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Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der mechanischen Be- und Entlüftung von Klassen-
zimmern. Dabei werden die physikalischen, die physiologischen als auch die normativen Grund-
lagen vorgestellt. Darüber hinaus wird auf die Rolle von Kohlenstoffdioxid in der Raumlufttechnik
eingegangen. Im praktischen Teil werden zwei unterschiedliche, bereits realisierte Anlagen vor-
gestellt und ein wirtschaftlicher Vergleich dieser Anlagen angestellt.
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Aufgrund der fortschreitenden Verknappung der fossilen Ressourcen auf unserem Pla-
neten Erde werden alle Energieformen zumindest mittelfristig immer teurer. Um diesen
stetig steigenden Energiekosten den Schrecken zu nehmen, wird vermehrt versucht,
neu errichtete, aber auch bestehende Gebäude möglichst energieeffizient auszuführen.
Dass dies auch dem allgemeinen Umdenken in ökologischer Hinsicht entgegen kommt,
ist ein weiterer Nutzen. In erster Linie wird versucht den Energieverbrauch des Gebäu-
des durch bauliche Maßnahmen zu senken. Die wichtigsten Stellschrauben in dieser
Hinsicht sind:
• kompakter Baukörper mit möglichst geringer Außenfläche im Vergleich zur Nutz-
fläche des Gebäudes
• erhöhte Wärmedämmung der raumumschließenden Flächen gegen Außenluft
• Nutzung von passiven Quellen (vor allem solare Gewinne über die Fenster)
Vor allem der Erhöhung der Dämmstärken an den außenliegenden Wänden sind Gren-
zen gesetzt. Denn ab einer gewissen Dämmstärke steht der erhöhte Dämmaufwand
nicht mehr in einem wirtschaftlichen Verhältnis zur erzielten Einsparung. Es wird paral-
lel dazu versucht, die Gebäudehülle möglichst dicht zu gestalten, was jedoch zu neu-
en Problemen führen kann. Zum Einen kann es zu einem unbehaglichen Raumklima
kommen. Zum Anderen kann es zu Schäden an der Bausubstanz durch beispielsweise
Schimmel kommen. Infolgedessen können Gesundheitsschäden bei den Personen auf-
treten, die sich im Raum aufhalten.
Zuverlässig verhindern lässt sich dies nur durch den Einsatz einer mechanischen Be-
lüftung, im Idealfall unter Verwendung eines Wärmerückgewinners. Durch die Verwen-
dung einer Wärmerückgewinnung können die Energieverluste durch die Fensterlüftung,
je nach Wärmerückgewinnungsgrad, massiv reduziert werden.
Die gleichen Vorteile gelten auch für die Verwendung einer mechanischen Be- und Ent-
lüftung in Klassenzimmern. Zusätzlich ergibt sich durch den stetigen Luftaustausch ei-
ne bessere Behaglichkeit im Raum und dadurch ein angenehmeres Milieu für bessere
Lernleistungen der Schüler.
0.2 Zielsetzung
Die Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist die Beschreibung und Erhebung aller notwendi-
gen Faktoren, um zum Einen zu einer Bauherrenentscheidung für die Klassenraumlüf-
tung zu kommen und zum Anderen sollen die Kriterien und Vorschriften für eine funk-
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tionierende und dem Stand der Technik entsprechende Anlage errichten zu können,
erläutert werden. Des weiteren wird eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit durchge-
führt.
Dazu werden im theoretischen Teil die physikalische Grundlagen vorgestellt. Weiters
wird auf die physiologischen Themen, wie zum Beispiel die Behaglichkeit, eingegan-
gen. Außerdem auf die Vorgaben aus der Literatur bzw. aus den europäischen und
österreichischen Normen eingegangen.
Im praktischen Teil wird die CO2-Konzentration als Regelungsparameter betrachtet und
ein von mir erstelltes Berechnungsmodell und dessen Grundlagen vorgestellt. Des wei-
teren werden CO2-Messungen in Klassenzimmern mit und ohne Lüftungsgerät durch-
geführt, mit dem Berechnungsmodell verglichen und ausgewertet.
Im praktischen Teil werden auch die drei grundsätzlichen Anlagenkonzepte zur Klas-
senraumlüftung vorgestellt:
• Fensterlüftung
• Lüftung mit einem zentralen Lüftungsgerät
• Lüftung mit mehreren dezentralen Lüftungsgeräten
Dazu werden zwei bereits realisierte Anlagen vorgestellt, die Unterschiede herausge-
arbeitet und die Unterschiede im Aufbau und Betrieb erklärt. Zusätzlich wird auf die
dahinterliegende Regelungsstrategie etwas näher eingehen.
Zu guter Letzt wird noch eine wirtschaftliche Prüfung der beiden realisierten Varianten
durchgeführt. Dabei werden die zu erwartenden Betriebskosten einer Klasse mit und
ohne mechanische Lüftung verglichen.
Kapitel 1: Grundlagen und Begriffsbestimmung 1
1 Grundlagen und Begriffsbestimmung
Der menschliche Organismus kann im Normalfall in etwa drei bis vier Wochen ohne
Nahrungszufuhr funktionieren. Ohne Wasser kann man ca. drei Tage überleben. Der
derzeitige Weltrekord im Apnoetauchen liegt bei 11 Minuten und 35 Sekunden, ge-
halten von Stéphane Mifsud1. Man kann bereits erkennen, dass Luft den wichtigsten
Grundstein zum Überleben bildet. Darum möchte ich nun in Folge auf dieses, uns alle
umgebende Element, näher eingehen.
1.1 Physikalische Grundlagen
Die Atemluft unserer Atmosphäre ist ein homogenes Gasgemisch, dass sich großteils
aus den beiden Komponenten
• Stickstoff N2 (ca. 78 Vol.-%)
• Sauerstoff O2 (ca. 21 Vol.-%)
zusammensetzt. Trockene Luft besteht also zu 99 Vol.-% aus diesen beiden Hauptkom-
ponenten. Den größten Anteil an dem verbliebenen Prozent haben Argon (0,93 Vol.-%)
und Kohlenstoffdioxid (0,03 Vol.-%). Den Rest bilden verschiedene Edelgase und gas-
förmige Verbindungen2.
Unter realen Bedingungen ist auch noch Wasser in Form von Wasserdampf in der Luft
enthalten. Der Anteil an gasförmigem Wasser schwankt je nach Umgebung und Höhe
zwischen 0,1 an den Polen und 3,0 Volums-Prozent in den Tropen. In Bodennähe kann
von einem mittleren Anteil von 1,3% ausgegangen werden.
1.2 Physiologische Grundlagen
Der Mensch benötigt die Luft in dieser Zusammensetzung, um überleben zu können.
In etwa ein Viertel des in der Luft enthaltenen Sauerstoffs wird durch den Stoffwechsel
innerhalb der Lungenflügel umgewandelt. Der Stickstoffanteil steigt nur leicht von ca.
78% auf 79% an. Jedoch verhundertfacht (!) sich der Kohlendioxidgehalt. Er steigt von
einem marginalen Anteil von 0,03 auf einen Wert von etwa 4 Volums-Prozent3. Ein
junger Erwachsener hat eine Atemfrequenz im Ruhezustand von etwa 15 Atemzüge pro
1 vgl. Homepage von Aida International
2 vgl. Handbuch der Klimatechnik - Band 1, S. 76
3 vgl. Handbuch der Klimatechnik - Band 1, S. 77



























Abbildung 1.1: Zusammensetzung der Atemluft
Minute. Bei einem durchschnittlichen Lungenvolumen von 500ml bedeutet dies, dass
ein Jugendlicher, der (mehr oder weniger) ruhig in einer Klasse sitzt, in etwa 18 Liter
Kohlendioxid pro Stunde emittiert. Was dies für die Raumluftqualität bedeutet, möchte
ich nun im weiteren Verlauf klären.
1.2.1 Behaglichkeit - Raumluftqualität
Die Behaglichkeit ist ein rein subjektives Empfinden der Personen in einem Raum, die
von verschiedene Faktoren abhängig ist. Unter Behaglichkeit wird verstanden, dass die
Personen, die sich in einem Raum befinden, sich wohl fühlen und keine Veränderungen
des Raumklimas wünschen. Wie in den Abbildungen 1.2 auf Seite 4 und 1.5 auf Seite 7
zu sehen ist, wird es nie möglich sein, dass alle Personen mit dem Raumklima zufrieden
sind. Die Einflussfaktoren aus raumlufttechnischer Sicht werden unterteilt in4:
• thermische Einflussgrößen (wie z.B.: Raumluft- und Außenlufttemperatur; die emp-
fundene Temperatur; die wiederum von der Oberflächentemperatur der Umschlie-
ßungsflächen; Luftfeuchte und eventuelle Zugerscheinungen)
• nichtthermische Faktoren (wie z.B.: Luftschall; CO2-Gehalt der Raumluft; Gehalt
an subjektiv wahrnehmbaren Spurenstoffen und Gehalt an gesundheitsschädli-
chen Stoffen)
4 vgl. Handbuch der Klimatechnik - Band 1, S. 2
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Der Begriff der Raumluftqualität umfasst die nichtthermischen Wirkungen der Raumluft,
auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der Menschen. Die Luft dient dem Menschen
vor allem zur Atmung, um dabei den für den Stoffwechsel notwendigen Sauerstoff zu-
und das Kohlendioxid abzuführen. Dabei stellen die Raumnutzer folgende Bedingungen
an die Raumluft5:
• Die Luft muss frisch sein und darf nicht unangenehm riechen.
• Es darf keinesfalls gesundheitsgefährdend sein, die in dem Raum befindliche Luft
einzuatmen.
Befinden sich in einem Raum mehrere Menschen, ergeben sich in Bezug auf die Forde-
rung nach frischer Luft die ersten Probleme. Denn die Luftqualität in einem Raum wird
von jedem Menschen subjektiv und höchst unterschiedlich bewertet. Beschwert sich ein
Nutzer eines Raums bereits über die Qualität der Raumluft, könnte ein anderer noch äu-
ßerst zufrieden sein. Personen werden hierbei als unzufrieden bezeichnet, wenn sie im
Moment des Betretens eines Raums die Luft als „nicht akzeptabel“ einstufen. Die Fest-
legung, ob der Nutzer zufrieden oder unzufrieden ist, muss unbedingt im Moment des
Betretens erfolgen. Ansonsten stellt sich beim Menschen rasch eine Gewöhnung an
die eigentlich schlechte Raumluft ein. Dabei werden manche Gerüche schneller akzep-
tiert als andere. Zum Beispiel gewöhnt man sich an Körpergeruch wesentlich schneller,
als an „fremden“ Gerüchen, wie zum Beispiel von Zigarettenrauch oder Knoblauch. Mit
der Frage der Verteilung der zufriedenen bzw. unzufriedenen Raumnutzern hat sich der
dänische Ingenieur Povle Ole Fanger im 20. Jahrhundert eingehend beschäftigt. Unter
anderem hat er folgende Formel entwickelt, die die Anzahl der Unzufriedenen in Abhän-
gigkeit der personenbezogenen Luftrate beschreibt:
PD= 395∗ e−1,83∗q˙0,25 (1.1)
PD . . . Prozentsatz der Unzufriedenen
q˙ . . . Außenluftvolumenstrom in l/s
Wird aus dieser Formel ein Graph gebildet (siehe Abb. 1.2 auf der nächsten Seite),
kann man daraus erkennen, dass man niemals alle Personen in einem Raum zufrieden
stellen kann. Durch eine Erhöhung der personenbezogenen Luftrate lässt sich jedoch
der Anteil der Unzufriedenen signifikant verbessern.
1.2.2 Quellen der Luftverunreinigung
CO2-Maßstab nach Pettenkofer
Zu Beginn der Bewertung der Raumluftqualität, wurde der Mensch als alleinige Quelle
der Luftverunreinigungen angesehen. Noch heute haben die von Max von Pettenkofer
schon im 19. Jahrhundert formulierten Bedingungen Gültigkeit. Aus umfangreichen Un-
5 vgl. Recknagel, S. 153
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Adaption verschiedener Gerüche kommt1): Bestimmte Gerüche werden relativ schnell
akzeptiert, andere wiederum bleiben über einen längeren Zeitraum als ,,fremd‘‘ beste-
hen, werden nicht akzeptiert, adaptieren sich also langsam. Typische Extreme sind der
Körpergeruch auf der einen Seite und der Geruch von Zigarettenrauch auf der anderen
Seite. An Körpergerüche können sich die menschlichen Sensoren in kurzer Zeit anpas-
sen, während sie den Zigarettenrauch lange nicht akzeptieren. Untersuchungen von Fan-
ger2) über die Abhängigkeit der Prozentzahl Unzufriedener von der personenbezogenen
Außenluftrate hat zu dem in Bild 1.2.4-3 dargestellten Zusammenhang geführt.
Der Kurvenverlauf lässt erkennen, dass eine Luftrate von 30m3/h · Pers. einen PD-Wert
von etwa 20 Prozent ergibt. Dieser Wert entspricht als Ergebnis zahlreicher Untersu-
chungen einem tolerierbaren Grenzwert für die Luftqualität in Innenräumen.
Die in Bild 1.2.4-3 dargestellte Kurve ist die Abbildung der Funktion:
PD = 395 · e–1,83 · 
·q 0,25  
mit der personenbezogenen Luftrate q·  in l/s · Pers.
-5 Quellen der Luftverunreinigung
Der Mensch als alleinige Quelle der Luftverunreinigung in Aufenthaltsräumen war
Grundlage für die Einführung des CO2-Maßstabes zur Bewertung der Raumluftqualität
durch Pettenkofer  und ging in dieser Form weltweit in Normen und Richtlinien ein bei
der Bestimmung der Luftleistung nach der Zahl der im Raum anwesenden Personen.
Obwohl die Forderungen dieser Richtlinien erfüllt waren, wurden in vielen Gebäuden
Beschwerden registriert von den Personen im Raum über als unangenehm empfundene
Luftzustände, für die es zunächst keine Erklärungen gab. Spezielle Verunreinigungen
konnten meßtechnisch nicht nachgewiesen werden. Diese Erscheinungen wurden be-
kannt unter dem Begriff ,,Sick Building Syndrom“ (Syndrom des ,,krankmachenden“
Gebäudes). 
Intensive Untersuchungen zur Ursachenforschung brachten dann außer den Personen
noch andere Quellen der Luftverunreinigung zum Vorschein. Zahlreiche Feldstudien
u.a. von Fanger3) und Bischof4) führten zu dem Ergebnis, dass wesentliche Quellen der
1) Gunnarsen, L., and Fanger, P.O. (1992): Adaptation to indoor air pollution; Energy and Buildings
18, page 43–54.
2) Berg-Munch, B., Clausen, G., und Fanger, P. O.: Ventilation requirements for the control of body
odor in spaces occupied by women; Environment International (1986), 12. Seite 195–199.
Fanger, P. O., und Berg-Munch, B.: Ventilation and body odor; Proc. of An Engineering Founda-
tion Conference on Management of Atmospheres in Tightly Enclosed Spaces. ASHRAE, Atlanta
1983, Seite 45–50.
Fanger, P. O., Lauridsen, J., Bluyssen, P., und Clausen, G.: Air Pollution Sources in Offices and As-
sembly Halls; Quantified by the olf Unit. Energy and Buildings 12 (1988), Seite 7–9.
Fanger, P. O.: Hidden olfs in sick buildings. ASHRAE-Journal, November 1988.
Bild 1.2.4-3. Abhängigkeit 
der Prozentzahl Unzufriede-
ner von der personenbezoge-
nen Außenluftrate. Die ver-
schiedenen Kategorien der 
Luftqualität entsprechend 
Tafel 1.2.4-2.
3) Yaglou, C. P., Riley, E. C., Coggins, D. J.: Ventilation Requirements. ASHVE Trans. 42 (1936),
Siehe 133–162.
Abbildung 1.2: Anteil der Unzufriedenen in Abhängigkeit der personenbezogenen Luftrate (sie-
he Recknagel S. 159, Bild 1.2.4-8)
tersuchungen des CO2-Pegels kam Pettenkofer zum Schluss, dass eine Konz ntration
von 0,1 Volums-Prozent in der Raumluft ein brauchbares Kriterium für eine gute Raum-
luftqualität sei. Der Wert der CO2-Konzentration von 0,1 Vol.-Prozent (bzw. 1000 ppm)
wird noch heute als „Pettenkofer-Zahl“ bezeichnet6.
Aufgrund der stetig steigenden Energiepreise (und leider nicht immer aufgrund des stei-
genden ökologischen Bewusstseins) wird immer mehr auf die erhöhte Energieeffizienz
der errichteten Gebäude geachtet. Dies bringt mit sich, dass die Gebäudehüllen immer
dichter werden. Konnte in früheren Zeiten der hygienisch notwendige Luftwechsel noch
zu einem wesentlich größeren Anteil aus den diversen Spalten und Ritzen bei Fenstern
und Türen bestritten werden, müssen heute technische Maßnahmen ergriffen werden,
um die Raumluftqualität sicher zu stellen. Eine Fenst rlüftung ist zum Ei en au en r-
getischer Sicht nicht sinnvoll und setzt zum Anderen vom Nutzer eine gewisse Disziplin
voraus, die vor allem bei kalten Außentemperaturen höchst selten ist (Sprichwort: „Es
sind schon mehr erfroren, als erstunken!“).
Luftverunreinigunge
Wie bereits beschrieben, fand die Bewertung der Raumluftqualität nach Pettenkofer
weltweit in verschiedenen Normen und Richtlinien Berücksichtigung und wurde für die
Bestimmung der notwendigen Luftvolumenströme in einem Raum herangezogen. Ob-
6 vgl. Recknagel S.153
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wohl die Vorgaben von Pettenkofer erfüllt wurden, kam es jedoch in vielen Gebäuden
zu Beschwerden wegen der als unangenehm empfundener Raumluft. Zunächst konnte
die Ursache nicht erhoben werden und auch Erklärungen dafür gab es keine. Diese Er-
scheinung wurde unter dem Begriff „Sick Building Syndrom“ bekannt.
Unter anderem wurden auf diesem Gebiet durch P. O. Fanger umfangreiche Studien
und Versuche durchgeführt, die zum Ergebnis führten, dass der Mensch nicht allei-
ne für das Absinken der Raumluftqualität verantwortlich ist. Auch der Raum mitsamt
seiner Einrichtung wie Bodenbeläge, Möbel und auch die Lüftungsanlage selbst sind
wesentliche Quellen der Luftverunreinigungen. Oftmals stellen sogar die „nichtmensch-
lichen“ Belastungen den überwiegenden Anteil dar. Um menschliche und nicht mensch-
liche Belastungen vergleichen zu können, wurde die Einheit olf eingeführt, die die Ver-
unreinigungslast beschreibt. Per Definition wird eine Verunreinigung von einem olf von
einer Standardperson verursacht. Eine Standardperson ist ein Erwachsener, der eine
sitzende Tätigkeit ausführt und 0,7 Bäder pro Tag nimmt7.
Beispielsweise kann ein unbesetzter Raum, aufgrund der Einrichtung, bereits von sich
aus eine Verunreinigungslast von 3 olf aufweisen. Betreten nun zwei Standardpersonen
den Raum, ergibt sich im Raum eine Verunreinigungslast von in Summe 5 olf, die als
Basis für die Auslegung der Raumlufttechnischen Anlage verwendet wird.
1.2.4 Raumluftqualität 157 DVD
Luftverunreinigung im Raum selbst und seiner Ausstattung (Möblierung, Bodenbeläge
etc.) und auch in RLT-Anlagen zu suchen sind (Bild 1.2.4-4). In vielen Fällen war dabei
die von Personen ausgehende Raumluftbelastung sogar vergleichsweise gering.
Für die Auslegung von Raumlufttechnischen Anlagen bedeutet das, dass die personenbe-
zogenen Luftraten bei der Festlegung der Luftleistung oft nicht ausreichen. Um zu einer
vergleichbaren Beurteilung unterschiedlicher Verunreinigungsquellen zu kommen, wer-
den alle Verunreinigungen den von Personen hervorgerufenen gleichgesetzt, sofern sie
eine gleichwertige Belastung dars ellen. Dazu wird ein sogenannter ,,Personen-Gleich-
wert“ Verunreinigungslast G mit der Einheit olf (lat. olfactus = Geruchssinn) eingeführt.
Die Verunreinigungslast 1 olf wird von einer Standardperson verursacht (Bild 1.2.4-5),
das heißt einer erwachsenen Person in sitzender Tätigkeit mi  einem Hygienezusta
von 0,7 Bädern pro Tag. Dieses Konzept ist dargestellt in Bild 1.2.4-6. Ein unbesetzter
Raum verursacht eine Belastung von 4olf, wenn die Verunreinigung durch den Raum
selbst als der von 4 Standardpersonen empfunden wird (d.h. er v rursacht gleiche Unzu-
friedenheit). Wenn dieser Raum mit 3 Personen besetzt ist, beträgt die gesamte Luftbe-
lastung 7olf, sodass die Lüftung auf diese Gesamtbelastung ausgelegt werden muss. 
-6 Bewertung der Luftqualität
Die unterschiedlichen, nicht mehr nur an Personen gebundenen Belastungen der Raum-
luft machen die Einführung eines Bewertungsmaßstabes für die Luftqualität erforder-
lich, der – anders als der CO2-Maßstab nach Pettenkofer – zwei wesentliche Aufgaben zu
erfüllen hat: 
– Berücksichtigung aller im Aufenthaltsraum auftretenden oder auf diesen wirkenden 
Verunreinigungsquellen, 
– angemessene Wiedergabe des menschlichen Empfindens der Raumluftqualität im 
Sinne der Definition von Qualität als Erfüllung menschlicher Bedürfnisse.
Die dafür geeignete Größe ist die Empfundene Luftqualität C in dezipol.
Die Einheit 1 Pol (lat. pollutio = Verschmutzung) ist dabei definiert als die Empfundene
Luftqualität in einem Raum mit einer Verunreinigungslast von 1 olf und einer Lüftung
mit einem Volumenstrom von 1 l/s (Beharrungszustand und vollständige Durchmi-
schung der Raumluft vorausgesetzt).
Da 1 Pol = 10 dezipol einer sehr schlechten Luftqualität entspricht, wird hier die mehr
praxisbezogene Einheit dezipol eingeführt, entsprechend einer auf die Person oder einen
Personengleichwert (olf) bezogenen Luftrate von 10 l/s = 36 m3/h (Bild 1.2.4-7).
4) Bischof, W., Bullinger, M., Kruppa, B., Schwab, R., Müller, BH.: „Expositionen und gesundheitli-
che Beeinträchtigungen in Bürogebäuden – Ergebnisse des ProKlimA-Projektes“, Fraunhofer IRB
Verlag, Stuttgart, 2002.
Bild 1.2.4-4. Quellen der Luftverunreinigung. Bild 1.2.4-5. Verun-
reinigungslast 1 olf.Abbildung 1.3: Verunreinigungslast 1 olf ( iehe Recknagel S. 157, Bild 1.2.4-5)
Raumluftqualität und deren Bewertung
Um die Betrachtung unabhängig davon zu machen, ob es Menschen oder Einrich-
tungsgegenstände sind, welche die Raumluftqualität verschlechtern, wurde die Einfüh-
rung eines Bewertungsmaßstabs notwendig. Anders als der von Pettenkofer entwickelte
CO2-Maßstab musste er folgende Anforderungen erfüllen:
1. Alle Verunreinigungsquellen (unabhängig ob menschlichen oder nichtmenschli-
chen Ursp ung ) wer en berücksichtigt.
2. Der Wert der Raumluftqualität muss auf die durch den Menschen empfundene
Qualität Rückschlüss zul ssen.
7 vgl. Recknagel S. 156
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Anhand dieser Vorgaben wurde die Einheit Pol für die empfundene Raumluftqualität
eingeführt. Wobei die Einheit 1 Pol als die empfundene Luftqualität in einem Raum mit
einer Verunreinigungslast von 1 olf und einem Lüftungsvolumenstrom von 1 l/s definiert
ist. Es ist anzumerken, dass bei einem Wert von 1 Pol die Raumluftqualität bereits sehr
schlecht ist (1 l/s entspricht 3,6 m3/h). Aus diesem Grund wurde die in der Praxis we-
sentlich einfacher zu handhabende Einheit dezipol eingeführt (1 dezipol entspricht 0,1
Pol oder 1 olf bei 10 l/s).
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Zwischen der Empfundenen Luftqualität C in dezipol, der in einem Raum auftretenden
Verunreinigungslast G in olf und dem Volumenstrom  der den Raum durchströmenden
Luft in l/s besteht somit folgender mathematischer Zusammenhang:
C = 10  in dezipol
Dabei ist eine Erkenntnis von besonderer Bedeutung: Die Verunreinigungslast in olf ist
als Größe direkt nicht meßbar. Hierzu bedarf es zunächst der Bestimmung der Empfun-
denen Luftqualität und einer Berechnung der Verunreinigungslast mit Hilfe der o.a.
Gleichung.
Für die Luftqualität mit den Einheiten olf und dezipol lässt sich durchaus eine Analogie
herstellen zu den entsprechenden Einheiten für Licht und Geräusch. Aus Tafel 1.2.4-1 ist
erkennbar, dass Lumen, Watt und olf jeweils die Quellenstärke, Lux, dezibel (A) und de-











Bild 1.2.4-6. Die Verunreinigungslast 
in einem Büro dargestellt in Perso-
nen-Gleichwerten (Beispiel).
Bild 1.2.4-7. Empfundene Luftqualität 1 dezipol.
G
V· 
Abbildung 1.4: Verunreinigungslast 1 dezipol (siehe Recknagel S. 158, Bild 1.2.4-7)
Da die Verunreinigungslast (G) ein Wert ist, der nicht gemessen werden kann, muss er
über folgenden mathematischen Zu ammenha g berechnet w rden:
C = 10∗ G
V˙
(1.2)
C . . . empfundene Luftqualität in dezipol
V˙ . . . Volumenstrom in l/s
Aus diesem Zusammenhang folgt, dass je niedriger der dezipol-Wert ist, desto höher ist
die Raumluftqualität.
Für die Bestimmung des Werts der empfundenen Luftqualität gibt es bis dato noch kei-
ne Messgeräte. Aus diesem Grund müssen noch immer sogenannte „Nasen“ verwen-
det werden. Nasen sind Menschen, die ihren Geruchssinn trainiert haben und damit
den dezipol-Wert der Luftqualität relativ genau bestimmen können8. Untrainierte Men-





8 vgl. Recknagel, S. 160
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Aus der von Fanger entwickelten Formel:
PD= 395∗ e−1,83∗q˙0,25 (1.3)
kann mit dem oben stehenden Zusammenhang aus Volumenstrom und Raumluftqualität
folgender Ausdruck abgeleitet werden:
PD= 395∗ e−3,25∗C−0,25 (1.4)
Wird auch aus dieser Formel der Verlauf abgebildet (siehe Abb. 1.5), kann man dar-
aus erkennen, dass aufgrund einer besseren Luftqualität, der Anteil der Unzufriedenen
stetig sinkt.
Abbildung 1.5: Anteil der Unzufriedenen in Abhängigkeit der empfundenen Luftqualität (siehe
Recknagel S. 159, Bild 1.2.4-8)
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1.3 Normative Grundlagen
In diesem Abschnitt möchte ich auf die unterschiedlichen Regelwerke und Normen ein-
gehen. Allerdings beschränke ich mich dabei auf die das Raumklima in Schulklassen
betreffende Literatur.
1.3.1 ÖNORM H 6000-3:1989 01 01 - Lüftungstechnische Anlagen -
Hygienische und physiologische Anforderungen für den
Aufenthaltsbereich von Personen
Anwendungsbereich der NORM
„Diese ÖNORM ist Grundlage für den Entwurf und den Betrieb von lüftungstechnischen
Anlagen hinsichtlich der hygienischen und physiologischen Anforderungen an Aufent-
haltsräume. Diese ÖNORM ist nicht anwendbar, wenn der Raumluftzustand durch Pro-
duktionsverfahren oder durch das Produkt bestimmt wird und die für Personen vorgege-
benen Behaglichkeitsgrenzen nicht eingehalten werden können.9“
Als Aufenthaltsbereich gilt der Bereich eines Raumes an den gewisse Anforderungen
in Bezug auf die Behaglichkeit gestellt werden. Für die Behaglichkeit werden in dieser
Norm die Einflussgrößen in drei verschiedene Arten unterteilt:
• individuelle Einflussgrößen (z.B.: Bekleidung, Tätigkeit, physische und psychische
Verfassung der Personen im Aufenthaltsbereich)
• bauphysikalische Einflussgrößen (z.B.: Schall, Farbe, Beleuchtung, Wärmestrah-
lung)
• raumlufttechnische Einflussgrößen (z.B.: Lufttemperatur, Luftbewegung, Luftfeuch-
tigkeit, Luftzusammensetzung, Geräusch)
Die Norm weist darauf hin, dass die unterschiedlichen Einflussgrößen in Wechselwir-
kung zu einander stehen können. Des weiteren können nur die raumlufttechnischen
Einflussgrößen durch eine Lüftungsanlage beeinflusst werden. Zusätzlich kann eine lüf-
tungstechnische Anlage nur einen raumlufttechnischen Zustand herstellen, weswegen
nicht alle Personen die gleichen Empfindungen in Bezug auf die Behaglichkeit haben
werden. Dies entsteht durch unterschiedliche körperliche und psychische Vorausset-
zungen und vor allem durch die unterschiedliche Bekleidung.
In der ÖNORM H 6000 Teil 3 wird der Außenluftvolumenstrom zum einen anhand der
körperlichen Tätigkeit der Personen (siehe Tabelle 1.1 auf der nächsten Seite) und damit
anhand der anfallenden Wärmelasten in einem Raum berechnet. Weiters wird in dieser
9 siehe ÖNORM H6000-3, S. 1
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Norm auf die Kleidung als wichtigen Faktor hingewiesen. Ein direkter Bezug auf die
Raumlufthygiene findet sich in dieser Norm jedoch nicht.
Tabelle 1.1: Gesamtwärmeabgabe (sensibel und latent) einer Person mittlerer Größe bei ver-
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In der ÖNORM wird darauf hingewiesen, dass zur Berechnung der personenbezoge-
nen Außenluftvolumenströme einzig und allein die Konzentration des Kohlenstoffdioxids
ausschlaggebend ist:
„In dieser ÖNORM wird lediglich die CO2-Konzentration zur Bemessung
des personenbezogenen Mindest-Außenluftvolumenstroms herangezogen.
Unter der Voraussetzung, dass der CO2-Volumenanteil in der Außenluft 350
ppm (parts per million) beträgt und die zulässige maximale CO2-Konzentra-
tion in Räumen mit 1000ppm festgelegt wird, ergeben sich die Mindestvolu-
menströme gemäß Tabelle 2.“(siehe ÖNORM H6000-3, S. 6)
Tabelle 1.2: Mindest-Außenluftvolumenströme (vgl. ÖNORM H 6000-3, S. 7, Tabelle 3)
Gesamtwärmeabgabe (in W) VAUL,min je Person
100 6 l/s ca. 20 in m3/h
120 8 l/s ca. 30 in m3/h
150 10 l/s ca. 35 in m3/h
200 13 l/s ca. 45 in m3/h
300 20 l/s ca. 70 in m3/h
Für Räume in denen geraucht werden darf, sind lt. ÖNORM H6000-3 die aus Tabelle 1.2
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angegebenen Außenluftvolumenströme mindestens um 50 Prozent zu erhöhen - was für
Schulklassen nicht von Belang ist.
1.3.2 ÖNORM H 6039:2008 - Lüftungstechnische Anlagen -
Kontrollierte mechanische Be- und Entlüftung von Schul-,
Unterrichts- oder Gruppenräumen sowie Räumen mit
ähnlicher Zweckbestimmung
Diese Norm beschäftigt sich mit der kontrollierten mechanischen Be- und Entlüftung von
Klassenzimmern und verweist darauf, dass im energie- und komfortgerechten Schul-
bau die mechanische Belüftung unabdingbar ist. Grund hierfür ist, dass in Räumen
(hier Klassenzimmern) mit einer hohen Personenbelegung die CO2-Konzentration stark
ansteigt. Dadurch kann es zu Beeinträchtigungen der Leistungsfähigkeit und Konzen-
tration kommen. Kohlendioxid kann daher als Leitsubstanz der Raumluftqualität dienen.
Eine natürliche Lüftung (über Fenster) stellt keine effektive Maßnahme zur Raumluftver-
besserung dar und ist mit Energieverlusten verbunden und führt zumeist zu Lärm- und
Staubbelastungen10.
Laut der ÖNORM H 6039 ist der Zweck der kontrollierten Be- und Entlüftung eines
Klassenzimmers die Verbesserung des Wohlbefindens und der Leistungsfähigkeit der
Personen durch:
• die Verbesserung der Luftqualität,
• die Verbesserung der thermischen Behaglichkeit gegenüber natürlicher Lüftung.
Für die Berechnung der erforderlichen Volumenströme und der einzuhaltenden Werte
für die Raumluftfeuchte wird in der ÖNORM H 6039 auf die europaweit geltende Norm
EN 13779 (siehe Kapitel 1.3.3 auf Seite 12) verwiesen. Auf diese Norm möchte ich im
weiteren Verlauf dieses Abschnitts noch etwas genauer eingehen. Für die Klassifizie-
rung der Raumluftqualität wird diese in vier Kategorien unterteilt:
IDA1 Erhöhung der CO2-Konzentration gegenüber der Außenluft um 350 ppm - Dies
entspricht einer hohen Raumluftqualität.
IDA2 Erhöhung der CO2-Konzentration gegenüber der Außenluft um 500 ppm - Dies
entspricht einer mittleren Raumluftqualität.
IDA3 Erhöhung der CO2-Konzentration gegenüber der Außenluft um 800 ppm - Dies
entspricht einer mäßigen Raumluftqualität.
IDA4 Erhöhung der CO2-Konzentration gegenüber der Außenluft um 1200 ppm - Dies
entspricht einer niedrigen Raumluftqualität.
10 vgl. ÖNORM H6039, S. 3
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Zu beachten ist, dass die in dieser Aufstellung genannten Werte für die CO2-Konzen-
tration als Erhöhung der Außenluftkonzentration verstanden werden müssen. Als Min-
destanforderung für Klassenzimmer wird von der Norm IDA4 festgelegt, jedoch ist die
Kategorie IDA 3 anzustreben. Bei einer CO2-Konzentration in der Außenluft von 450ppm
entspricht das bereits eine GesamtKonzentration von 1250ppm und liegt damit bereits
über dem von Pettenkofer definierten Grenzwert von 1000ppm.
Bezüglich der maximal zulässigen Schalldruckpegel im Aufenthaltsbereich wird die in
der ÖNORM EN 13779 enthaltene Aufstellung noch etwas verfeinert. Dabei wird noch
etwas genauer auf die unterschiedlichen Arten von Unterrichtsräumen (wie z.B. Mu-
sikzimmer, normale Unterrichtszimmer und Spielzimmer) eingegangen (siehe Tabel-
le 1.3).








hoch z.B. Musikzimmer, Ruheräume 30 dB(A) 1 s
mittel z.B. Unterrichtsräume 35 dB(A) 1 s
niedrig z.B. Spielzimmer 40 dB(A) 1 s
In dieser ÖNORM wird weiters der Außenluft-Volumenstrom in Abhängigkeit des Alters
der Personen in einem Klassenzimmer festgelegt. Bei stark belasteten Gebieten (wie
z.B. in Städten) muss die erhöhte CO2-Konzentration in der Außenluft berücksichtigt
werden.







Alter (Vol.-Strom pro Person) (Vol.-Strom pro Person)
bis 6 Jahre 15 m3/h 10 m3/h
bis 10 Jahre 19 m3/h 13 m3/h
bis 14 Jahre 24 m3/h 16 m3/h
bis 19 Jahre 27 m3/h 18 m3/h
älter als 19 Jahre
oder Lehrperson
32 m3/h 21 m3/h
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1.3.3 ÖNORM EN 13779 - Lüftung von Nichtwohngebäuden -
Allgemeine Grundlagen und Anforderungen an Lüftungs-
und Klimaanlagen
Bei der ÖNORM EN 13779 handelt es sich um die umfangreichste der vorgestellten Nor-
men. Teilweise nehmen die bereits beschriebenen Normen Bezug auf die ÖNORM EN 13779.
In der Ausgabe der ÖNORM EN 13779 vom 1. Mai 2005 wird auf die notwendigen Fest-
legungen für Lüftungs- und Klimaanlagen bezüglich der Parameter des Innenraumkli-
mas und der Definition von Auslegungskriterien bzw. Anlagenleistungen eingegangen.
Dies dient vor allem dazu, um mit akzeptablen Herstell- und Betriebskosten ein be-
hagliches und unbedenkliches Raumklima zu schaffen. Diese Norm gilt dabei für die
Planung, den Bau und den Betrieb von Lüftungsanlagen in Nichtwohngebäuden, in de-
nen sich Menschen aufhalten - also auch für Schulbauten. Neben der Definition von
Begriffen und Abkürzungen werden auch Standardwerte für Verunreinigungskonzentra-
tionen in der Außenluft festgelegt (siehe Tabelle 1.5). Die Norm weist darauf hin, dass
es sich bei den angegebenen Werten um mittlere Jahreskonzentrationen handelt und
die maximalen Werte wesentlich höher liegen können.
Tabelle 1.5: Beispiele für VerunreinigungsKonzentrationen in der Außenluft (vgl. ÖNORM EN
13779, S. 12)
Beschreibung des Orts CO2-Konzentration
Ländliche Gebiete; keine bedeutenden Emissionsquellen 350 ppm
Kleine Städte 375 ppm
Verschmutzte Stadtzentren 400 ppm
Ähnlich der Klassifizierung in der ÖNORM H 6039 wird auch in der ÖNORM EN 13779





Wie auch in der ÖNORM H6039 wird die Raumluftqualität auch hier nach der CO2-
Konzentration klassifiziert. Zusätzlich unterteilt die ÖNORM EN 13779 allerdings auch
noch nach der empfundenen Raumluftqualität in decipol. Es wird allerdings in der Norm
darauf hingewiesen, dass das Verfahren die Raumluft nach der empfundenen Raumluft-
qualität zu beurteilen, noch nicht etabliert und zudem in der Praxis schwer umzusetzen
ist (da wie unter Kapitel 1.2.2 auf Seite 5 beschrieben, Messgeräte für die Erhebung
des decipol-Werts noch fehlen).
Kapitel 1: Grundlagen und Begriffsbestimmung 13
Tabelle 1.6: Klassierung der Raumluftqualität (siehe ÖNORM EN 13779, S. 14)
Kategorie CO2 üblich CO2 Standard decipol üblich decipol Standard
RAL 1 max. 400 ppm 350 ppm 1,0 0,8
RAL 2 400-600 ppm 500 ppm 1,0-1,4 1,2
RAL 3 600-1000 ppm 800 ppm 1,4-2,5 2,0
RAL 4 über 1000 ppm 1200 ppm 2,5 3,0
In der Praxis hat sich jedoch die indirekte Klassifizierung durch den Außenluftvolumen-
strom pro Person bewährt, da im Vorhinein die Einteilung nach der CO2-Konzentration
bzw. nach der empfundenen Raumluftqualität schwierig ist. Daher werden in Tabelle
11 der ÖNORM EN 13779 genaue Werte für die Außenluftvolumenströme pro Person
definiert:
Tabelle 1.7: Außenluftvolumenstrom je Person (vgl. ÖNORM EN 13779, S. 15)
Kategorie üblicher Bereich Standardwert
RAL 1 mehr als 54 m3/h 72 m3/h
RAL 2 36-54 m3/h 45 m3/h
RAL 3 22-36 m3/h 29 m3/h
RAL 4 weniger als 22 m3/h 18 m3/h
Die hier aufgeführten Werte gelten nur für den Nichtraucherbereich, da ich in dieser
Arbeit nur auf die Belüftung von Schulklassen eingehe. Es wird von einer CO2-Konzen-
tration in der Außenluft von 350 ppm ausgegangen.
Die Aufstellung der maximal zulässigen Schalldruckpegel in der ÖNORM EN 13779 ist
im Vergleich zur ÖNORM H6039 wesentlich umfangreicher. Es wird allerdings nicht so
sehr ins Detail gegangen wie in anderen Normen.
1.3.4 ÖISS-Richtlinien
Zu guter Letzt möchte ich nun noch auf die für die Auslegung maßgeblichen ÖISS-
Richtlinien eingehen. Das ÖISS ist das österreichische Institut für Schul- und Sport-
stättenbau welches verschiedene Richtlinien zum Thema Schulbau herausgibt. Diese
Richtlinien werden von den zuständigen Landesschulräten als Forderungskatalog für
den Bau von Schulen verstanden. Bezüglich der Auslegung der Lüftung wird hier vor
allem auf folgende Normen verwiesen:
• ÖNORM H 6000-3: 30 m3/h und Person (entspricht leichter manueller Arbeit im
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Sitzen mit eine Gesamtwärmeabgabe von 120 W)
• VORNORM DIN V 18599-10: 30 m3/h und Person
• ÖNORM EN 13779: 22-36 m3/h und Person (entspricht RAL 3)
In dieser Richtlinie wird für die CO2-Belastung in Innenräumen von Schulen 1.500 ppm
als Richtwert vorgegeben. Laut den Untersuchungen der ÖISS lässt sich der lt. Petten-
kofer anzustrebende Wert von 1000 ppm nur schwer erreichen. Die Folgen sind Einbu-
ßen des Nutzerkomforts (durch z.B. Zugerscheinungen) und erhöhte laufende Kosten.
Aus diesem Grund werden von dieser Richtlinie Frischluftraten von 15 m3/h für bis zu
10-jährige und von 20m3/h für über 10-jährige als Anhaltswerte für die Dimensionierung
vorgeschrieben11.
Zusätzlich werden in dieser Richtlinie Anforderungen an den Elektroenergiebedarf der
Lüftungsgeräte gestellt. Diese Anforderungen sind derzeit relativ schwer zu erreichen,
da bei einer dezentralen Lösung max. 0,4 W/m3, bei einer zentralen Lüftungsanlage
höchstens 0,6 W/m3 aufgewendet werden dürfen.
Die Vorgaben der ÖNORM EN 13799 werden in Bezug auf den Dauerschallpegel noch-
mals verschärft. Vielmehr entsprechen die in der ÖISS-Richtlinie definierten Werte den
Vorgaben der ÖNORM H6039. So dürfen in normalen Klassenräumen Dauerschallpegel
von 35 dB(A) in der Nähe des Auslasses nicht überschritten werden. In akustisch sen-
siblen Räumen wir z.B. Musikunterrichtsräumen darf der Dauerschallpegel zu keinem
Zeitpunkt mehr als 30 dB(A) betragen12.
11 vgl. ÖISS-Richtlinie Kapitel 4, S. 4
12 vgl. ÖISS-Richtlinie Kapitel 8, S. 7
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2 CO2 als Regelungsparamter
Wie bereits in Kapitel 1 auf Seite 1 beschrieben, wird die Raumluftqualität in der Ein-
heit Decipol angegeben, jedoch lässt sich dieser Wert nicht für eine Regelungsanlage
als Führungsgröße verwenden. Denn um einen funktionierenden geschlossenen Regel-
kreis zu erhalten, muss die Führungsgröße auch auswertbar sein. Da die Messung der
Geruchsbelastung der Raumluft noch nicht mit Sensoren möglich ist, musste ein Ersatz
gefunden werden. Als Ersatz dient nun die Kohlendioxid-Konzentration, die zumindest
den Verbrauch an frischer Luft in einem Raum durch die Personen, die sich darin auf-
halten, beschreiben kann. Für die Messung werden CO2-Sensoren in den Abluftkanal
eingebaut und die Drehzahl der Ventilatoren im Lüftungsgerät werden nach dieser Füh-
rungsgröße geregelt.
Doch wie sieht der Verlauf der Kohlenstoffdioxid-Konzentration in einem Klassenzimmer
aus? Nach welcher Zeit werden die von Pettenkofer definierten Grenzwerte überschrit-
ten? All dies wird nun im Folgenden an Hand eines in Excel selbst erstellten Berech-
nungsblattes geklärt bzw. dessen Grundlagen vermittelt.
Für die Berechnung der Kohlendioxid-Konzentration in einem Raum sind unterschiedli-
che Einflussgrößen von Belang. Diese wären zum Beispiel:
• CO2-Ausstoß im Raum
• CO2-Konzentration in der Außenluft
• Raumkubatur
• Luftwechsel
Auf diese Faktoren werde ich im Folgenden noch genauer eingehen.
2.1 CO2-Ausstoß im Raum
Wie bereits unter Kapitel 1.2 auf Seite 1 beschrieben, stößt ein Mensch bei der Atmung
wesentlich mehr Kohlendioxid aus, als sich in der Raumluft befindet. Beim Einatmen
enthält frische Luft ungefähr 400 ppm Kohlendioxid. Beim Ausatmen enthält die Luft
den ca. 100-fachen Anteil an CO2, also knapp 4% oder 40.000 ppm. Dies ist bei jedem
Menschen ziemlich gleich. Nur die tatsächlich ausgeatmete Menge an Kohlendioxid ist
stark abhängig vom Lungenvolumen (und damit von Alter und Größe) und der Aktivität
der Person. Genaue Angaben hierzu sind der Tabelle 2.1 auf der nächsten Seite zu
entnehmen.
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Zusätzlich muss hier auch noch die Anzahl der Personen im Raum berücksichtigt wer-
den. So ergibt sich zum Beispiel für eine Klasse mit 15 Schülern in einem Alter von 10
Jahren sowie einer Lehrperson ein Kohlenstoffdioxid-Ausstoß von 613 l/h. Um für ein
behagliches Raumklima zu sorgen müssen diese Emissionen „weggelüftet“ werden.
Tabelle 2.1: Typische CO2-Abgaberaten in l/h pro Person (siehe Handbuch zum Programm
QUIRL/CO2, S. 7)
Alter in Jahren <1 1-3 4-6 7-9 10-14 >14
Ruhe 2,3 4,8 9,7 14 20 22
leichte Aktivität 4,8 9,7 20 28 38 43
mäßige Aktivität 9,7 20 38 58 77 85
intensive Aktivität 17 33 67 102 135 152
2.2 CO2-Konzentration in der Außenluft
Bei der mechanischen Be- und Entlüftung eines Raums, wird prinzipiell die verbrauchte,
mit CO2 angereicherte Luft durch frische Luft von außen ersetzt.
Die Konzentration des Kohlendioxids in der Außenluft ist, regional gesehen, stark un-
terschiedlich. So kann zum Beispiel in Innenstädten oder neben stark befahrenen Stra-
ßen, die CO2-Konzentration Werte bis zu 600 ppm erreichen. Möglich wird das durch
die hohe Dichte an CO2-Emittenten, wie Verkehr, Energiegewinnung und Heizung, die
im innerstädtischen Bereich vorhanden sind. Im Gegensatz dazu, kann im ländlichen
Bereich von Maximalwerten von 400 ppm ausgegangen werden.
In Zukunft muss davon ausgegangen werden, dass die CO2-Konzentration in der At-
mosphäre immer weiter steigen wird. Lag der Anteil von Kohlenstoffdioxid in der Atmo-
sphäre am Beginn der Industrialisierung noch bei ungefähr 280ppm so stieg er in der
Zwischenzeit auf die oben beschriebenen Werte. Der Anstieg betrug in den 60er-Jahren
des vergangenen Jahrhunderts noch in etwa 0,6 ppm pro Jahr. Dieser Anstieg hat sich
beschleunigt, so dass nun mit einer Erhöhung von ca. 2,0 ppm pro Jahr zu rechnen ist.
Aufgrund dessen wird für das Jahr 2016 die Überschreitung von 400 ppm Durchschnitts-
CO2-Konzentration weltweit erwartet13. Diesbezüglich wird es eine Neubewertung der
normativen Werte geben müssen.
2.3 Raumkubatur und Luftwechsel
Schlussendlich wird die Geschwindigkeit des Anstiegs der CO2-Konzentration in einem
Raum durch die Belegung und vor allem die Größe des Raums bestimmt. In einem
kleinen Raum, wie zum Beispiel eine Besenkammer mit einer Kubatur von 3m3 und
13 siehe Artikel NOAA Research (National Oceanic and Atmospheric Administration) vom 31. Mai 2012
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einer Person im Raum, steigt die CO2-Konzentration wesentlich rascher als in einem
Vorlesungssaal mit einer Kubatur von 3000m3 und hundert Personen im Saal. Grund
hierfür ist, dass jeder einzelnen Person im Vorlesungssaal das zehnfache Raumvolumen
zur Verfügung steht, als der einzelnen Person in der Besenkammer.
Der zweite Einflussfaktor auf den Anstieg ist der Luftwechsel. Wird in einem gleich
großen Raum, mit ähnlicher Belegung, in einem vergleichbaren Zeitraum, ein höherer
Luftwechsel erzielt, so steigt die CO2-Konzentration wesentlich langsamer. Grund hier-
für ist, dass die schlechte Luft in einem Raum bei einem höheren Luftwechsel stärker
verdünnt wird, als bei einem niedrigen Luftwechsel.
2.4 Berechnung der CO2-Konzentration
Für die Berechnung der CO2-Konzentration ist es notwendig, dass alle oben genannten
Einflussfaktoren bekannt sind. Die Berechnung selbst erfolgt dann über eine Schadstoff-
bilanz. Hier wird davon ausgegangen, dass ein Luftvolumenstrom mit einer gewissen
Schadstoffkonzentration in den Raum eingebracht, im Raum mit zusätzlichen Schad-
stoffen (in unserem Fall Kohlendioxid) belastet und aus dem Raum wieder abgesaugt
wird (siehe Bild 2.1). Die Bilanz kann folgendermaßen aufgestellt werden (siehe For-
mel 2.114):
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Wenn man davon ausgeht, dass die vom Menschen abgegebene CO2-Menge zwangsläu-
fig von seinem Wärmeumsatz, angegeben in der Einheit met (1met = 58W pro m2 Kör-
peroberfläche), abhängt, so lässt sich für jede Aktivität (1,2met entspricht leichter, vor-
wiegend sitzender Tätigkeit einer Normalperson) und für jeden Außenluftzustand der
erforderliche Luftstrom pro Person mit Hilfe einer Bilanzgleichung bestimmen. Dabei ist
die Menge des im Raum in der Zeiteinheit anfallenden schädlichen Stoffes K· zuzüglich
der mit der Außenluft zugeführten Schadstoffmenge dem Schadstoffgehalt der Abluft
bzw. der Raumluft gleichzusetzen:
K· +V· · ka = V
· · ki 
ka = Schadstoffkonzentration der Außenluft in cm3/m3 oder mg/m3, ki  = erwünschte
oder zulässige Schadstoffkonzentration im Raum.
Damit errechnet sich der erforderliche Außenluftstrom zu
V· = in m3/h (oder besser in l/s).
Daraus leitet sich die Außenluftrate ab, die jeder Person mindestens zur Verfügung 
stehen sollte, wobei der ruhende bzw. mit normaler Tätigkeit beschäftigte Mensch in 
der Stunde etwa 0,5m3 Luft veratmet mit 4 Vol.-Prozent CO2 in der ausgeatmeten 
Luft:
K· = 0,5 m3/h · 0,04
= 0,02 m3/h oder 20 l/h CO2.
Mit einer erwünschten oberen Grenze der CO2-Konzentration im Raum von 0,1 Vol.-
Prozent (ki = 0,001) entsprechend der Pettenkofer-Zahl und einer angenommenen CO2-
Konzentration der Außenluft von 0,035 Vol.-Prozent (ka = 0,00035) berechnet sich der
Außenluftstrom je Person zu
V· =  (gerundet 30 m3/h).
Die Luftrate von 30 m3/h je Person wird für viele Anwendungsfälle in unterschiedlichen
Raum- und Gebäudearten in Ansatz gebracht.
Bei der hier durchgeführten Berechnung der Außenluftrate wird die CO2-Konzentration
der Außenluft mit 0,035 Vol.-Prozent angenommen, einem Wert, der heute nicht mehr
für alle Außenluftverhältnisse gilt. Bekanntlich zeigt der CO2-Gehalt der Außenluft stei-
gende Tendenz, wobei durchaus in Industriegebieten und verkehrsreichen Ballungszen-
tren Konzentrationen bis zu 0,05 Vol.-Prozent und höher erreicht werden können.
In diesem Zusammenhang erscheint ein Hinweis wichtig: Es ist ein weitverbreiteter Irr-
tum, dass die Atmung des Menschen zu Sauerstoffmangel in Aufenthaltsräumen führt.
Der Mensch ist ziemlich unempfindlich gegenüber O2-Konzentrationsschwankungen in
der Luft. Eine Verringerung des Sauerstoffpartialdruckes um 25 Prozent, was etwa einer
Höhe von 2400 m über NN entspricht, wird kaum empfunden. Eine geringe Außenluft-
rate von 0,1l/s · Person reicht aus, um den Sauerstoffbedarf zu decken. Mit Ausnahme
von extremen Fällen, wie in Raumschiffen, Unterseebooten u.ä., ist der Sauerstoffgehalt
kein Raumluftproblem.
Bild 1.2.4-1.
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Abbildung 2.1: Schadstoffbila z eines zu lüftenden Raums (siehe R cknag l S. 154,
Bild 1.2.4-1)
K˙+V˙ ∗ ka = V˙ ∗ ki (2.1)
K˙ . . . Schadstoffanfall
V˙ . . . Luftvolumenstrom
ka . . . Schadstoffkonzen ration in der Außenluft
ki . . . Schadstoffkonzentration in der Raumluft
14 siehe Recknagel, S. 154
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Durch umformen kann aus der Bilanz der notwendige Außenluftvolumenstrom berech-
net werden, um eine gewisse CO2-Konzentration im Raum einhalten zu können. Dazu




Mit den Formeln 2.1 auf der vorherigen Seite und 2.2 kann lediglich ein stationärer Zu-
stand berechnet werden. Um den Verlauf der CO2-Konzentration über einen gewissen
Zeitraum berechnen zu können, muss der Zeitfaktor noch berücksichtigt werden. Somit
ergibt sich folgende Formel (siehe Formel 2.316):
V˙ ∗ ka ∗dτ+V˙SS ∗dτ−V˙ ∗ ki ∗dτ =VR ∗dCR (2.3)
V˙ L,AU ∗ ka ∗dτ . . . im Außenluftvolumenstrom enthaltener Schadstoff
V˙ L,AB ∗ ki ∗dτ . . . im Abluftvolumenstrom enthaltener Schadstoff
V˙SS ∗dτ . . . im Raum emittierter Schadstoff
VR ∗dCR . . . im Raum gespeicherter Schadstoff
Mit der Vereinfachung V˙ L,AU ≈ V˙ L,AB und kR0 = ka (Anfangskonzentration im Raum ent-
spricht der Konzentration in der Außenluft) sowie einigen Umformungen der Bilanz folgt
(siehe Formel 2.417):
kR = ka +
V˙SS
λAU ∗VR (1− e
−λAU∗∆τ) (2.4)
kR . . . Schadstoffkonzentration im Raum [ppm]
ka . . . Schadstoffkonzentration in der Außenluft [ppm]
V˙SS . . . im Raum emittierter Schadstoff im [m3/h]
λAU . . . stündlicher Luftwechsel [h−1]
VR . . . Raumkubatur [m3]
∆τ . . . betrachteter Zeitraum [h]
2.5 Erläuterungen zu den berechneten Beispielen
Die Berechnung wurde mit einem eigens erstellten Excel-Tabellenblatt durch geführt.
Für alle drei berechneten Varianten haben die selben Voraussetzungen gegolten. Ein-
ziger Unterschied war, dass für den ersten Fall ein Außenluft-Volumenstrom mit 600m3
15 siehe Recknagel, S. 154
16 vgl. Handbuch der Klimatechnik - Band 2, S.87 - Formel 5-19
17 vgl. Handbuch der Klimatechnik - Band 2, S.89 - Formel 5-23
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(siehe Anhang A.1 bis A.2 auf den Seiten 47–48) angesetzt wurde, während im zweiten
Fall, der Volumenstrom mit 300m3 (siehe Anhang A.3 bis A.4 auf den Seiten 49–50)
gewählt wurde. In der dritten Variante (siehe Anhang A.5 bis A.6 auf den Seiten 51–
52) wird die CO2-Konzentration in einem Klassenzimmer ohne Lüftungsanlage, nur mit
Fensterlüftung während der Pausen, berechnet. Zu Beginn des Unterrichts soll im Raum
die gleiche CO2-Konzentration wie im Freien vorliegen.
Für die Berechnung wurde weiters davon ausgegangen, dass in einem Klassenzimmer
mit einer Raumfläche vom 70m2 und einer Raumhöhe von 3 Metern 24 Oberstufen-
Schüler inklusive einer Lehrperson sitzen. Die Schule befindet sich zwar in städtischer
Lage, aber die CO2-Konzentration in der Außenluft wurde mit durchschnittlich 450 ppm
angenommen.
2.6 Interpretation der Ergebnisse der Berechnungen
In beiden Berechnungsfällen kann der von Max von Pettenkofer definierte Sollwert für
die Raumluft von einer CO2-Konzentration nicht eingehalten werden. Wird der Raum mit
einem Außenluftvolumenstrom von 600 m3/h beaufschlagt (siehe Anhang A.1 bis A.2
auf den Seiten 47–48), so wird dieser Grenzwert nach ca. 20 Minuten erreicht. Findet
in dem Raum dann für 60 Minuten keine Veränderung an der Belegung oder an dem
Volumenstrom statt, so steigt die CO2-Konzentration auf in etwa 1.320 ppm. Der Stan-
dardwert von RAL3 lt. ÖNORM EN 13779 wird nur knapp überschritten. Der in den
ÖISS-Richtlinien definierte Grenzwert von 1.500 ppm Kohlenstoffdioxid kann eingehal-
ten werden.
Wird der Volumenstrom halbiert (auf 300 m3/h - siehe Anhang A.3 bis A.4 auf den
Seiten 49–50), so wird die Pettenkofer-Zahl von 1000 ppm bereits nach 15 Minuten
überschritten und innerhalb einer Stunde kann die CO2-Konzentration bis 1.850 ppm im
Raum ansteigen. Dieser Wert sprengt bereits die von der Norm definierte RAL-Skala.
Auch die Vorgabe der ÖISS-Richtlinie kann nicht eingehalten werden.
Geht man davon aus, dass nur während der Pausen das Klassenzimmer stoßgelüftet
und während der Unterrichtszeiten nicht gelüftet wird (das bedeutet, dass sich kein nen-
nenswerter Luftaustausch einstellt - siehe Anhang A.5 bis A.6 auf den Seiten 51–52),
so ist das für die Raumluftqualität noch schlechter. Unter diesen Voraussetzungen ist
zu Beginn der Stunde der Raum mit frischer Außenluft gefüllt. Es wird sich dadurch
eine CO2-Konzentration im Raum von 450 ppm einstellen. Wird nun die Klasse mit
der oben genannten Belegung von 24 Schülern und einer Lehrperson beaufschlagt,
beginnt sich die Raumluftqualität zu verschlechtern. Aus dem Verlauf des Graphen in
Abbildung A.6 auf Seite 52 lässt sich erkennen, dass nach 25 Minuten der Grenzwert
der ÖISS-Richtlinie überschritten wird. Die Pettenkoferzahl wird bereits nach etwa 13
Minuten überschritten. Am Ende einer Schulstunde mit einer Dauer von 50 Minuten,
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wird ein nicht mehr akzeptabler Wert von über 2.600 ppm Kohlenstoffdioxid erreicht.
Die zuvor beschriebenen Beispiele sollen eines verdeutlichen: Die passende Auslegung
der Außenluft-Volumenströme ist unabdingbar, um in einem Raum eine ausreichend
gute Raumluftqualität realisieren zu können. Der gewählte Außenluftvolumenstrom be-
stimmt in erster Linie die Geschwindigkeit mit der die CO2-Konzentration im betrachte-
ten Raum ansteigt. Weiters wird vom Außenluftvolumenstrom der Grenzwert des maxi-
mal erreichbaren Kohlenstoffdioxids bestimmt.
Vor allem macht eine Reduktion der Luftmengen eines Lüftungsgeräts, oft geschieht
dies aus finanziellen Gründen, aus Sicht der erzielten Raumluftqualität keinen Sinn.
Hier ist zu beachten, dass durch eine Reduktion der Luftmengen auf die Hälfte, die
Anschaffungs- und Betriebskosten sich keineswegs auf die Hälfte reduzieren, sondern
wesentlich höher liegen.
Ein kompletter Verzicht auf ein Lüftungsgerät zur Belüftung der Klassenräume hat zur
Folge, dass die gesamte Lüftung des Raums mittels Fensterlüftung bewerkstelligt wer-
den muss. Bei Stoßlüftung lässt sich, je nach Anordnung der Fenster und Lage des
Gebäudes, ein fünf- bis fünfzehnfacher Luftwechsel erzielen18. Um damit zu erreichen,
dass die Luft in einem Klassenzimmer zweimal pro Stunde ausgetauscht wird, müssten
die Fenster pro Stunde 8 bis 24 Minuten komplett geöffnet sein. Speziell während der
kalten Jahreszeit ist dies nur schwer vorstellbar und auch den Lehrpersonen und Schü-
lern nur schwer vermittelbar. Weiters wird während die Fenster geöffnet sind, sprich-
wörtlich „zum Fenster raus geheizt“.
18 siehe Recknagel S. 1295
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3 Vergleich der Lüftungskonzepte anhand
von zwei konkreten Projekten
Sollen mehrere Räume eines Gebäudes mechanisch be- und entlüftet werden, so muss
in der Projektierungsphase die wichtige Entscheidung bezüglich der Art der Lüftungs-
anlage getroffen werden. Hierfür müssen die wichtigsten Betriebs- und Nutzungspara-
meter, als auch die Architektur des Gebäudes bereits bekannt sein. Erst nachdem diese
Parameter bekannt sind, kann entschieden werden, ob
• eine zentrale Lüftungsanlage oder
• mehrere dezentrale Lüftungsanlagen errichtet werden.
Welche Folgen diese Entscheidung hat, werde ich im weiteren Verlauf anhand zweier
konkreter Beispiele behandeln.
3.1 Zentrale Lüftungsanlage
Versorgt ein Lüftungsgerät mehrere Räume mit aufbereiteter, sprich gefilterter und vor-
gewärmter Luft, wird darunter eine zentrale Lüftungsanlage verstanden. Gleichzeitig
wird die gesammelte Abluft aus allen Räumen wieder über das Lüftungsgerät geführt.
Die in der Abluft enthaltenen Wärmeenergie wird über eine Wärmerückgewinnungsein-
heit teilweise an die angesaugte kalte Außenluft übertragen und bleibt nicht ungenutzt.
Zusätzlich kann die in den Klassenzimmern erzeugt Abwärme (durch die Schüler und
der Beleuchtung) ebenfalls zum Teil zurück gewonnen werden. Sollte die Temperatur
der Zuluft noch zu niedrig sein, so wird diese mittels eines Nachheizregisters auf die
gewünschte Temperatur gebracht.
Als konkretes Beispiel möchte ich auf die, in der Volksschule19 Bad Hofgastein von
mir geplante und derzeit in der Realisierung befindlichen Lüftungsanlage eingehen. Ur-
sprünglich war hier eine Lösung vorgesehen, bei der im Nachhinein in den einzelnen
Klassen dezentrale Lüftungsgeräte nachgerüstet werden. Während der Realisierung
wurde allerdings auf eine zentrale Lüftungsanlage umgeschwenkt.
Die hier verwendete Lüftungsanlage versorgt zwölf Schulklassen mit jeweils 500 m3/h
gefilterter und aufbereiteter Zuluft. Das Lüftungszentralgerät wurde dafür auf dem Dach
der Schule aufgestellt. Dafür war es notwendig, eine wetterfeste Ausführung des Lüf-
tungsgeräts zu wählen. Zusätzlich wurden die notwendigen Schalldämpfer in der Au-
ßenluft, der Zuluft sowie in die Abluft und die Fortluft in das Lüftungsgerät integriert.
Die Außenluft wird über ein direkt am Lüftungsgerät angebrachtes Wetterschutzgit-
19 wird in Deutschland mit Grundschule bezeichnet
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ter angesaugt. Im Lüftungsgerät wird die Außenluft gefiltert und über einen Rotati-
onswärmetauscher vorgewärmt. Der Vorteil des Rotationstauschers ist, dass er neben
dem Großteil der Wärme (Rückwärmezahl 73%) auch einen beachtlichen Anteil der
in der Abluft enthaltenen Feuchtigkeit (Rückfeuchtezahl 73%) an die Zuluft überträgt.
Die Feuchterückgewinnung ist vor allem in den kalten Wintermonaten mit der sehr tro-
ckenen Luft von Bedeutung. Nach der Wärmerückgewinnung ist im Lüftungsgerät der
über einem Keilriemen angetriebene Ventilator positioniert, der den notwendigen Luft-
volumenstrom erzeugt und den im gesamten Kanalsystem entstandenen Druckverlust
überwindet. Nach dem Ventilator ist noch das Nachheizregister positioniert, das die Zu-
luft auf die gewünschte Temperatur erwärmt. Zu guter Letzt ist noch eine zusätzliche
Filterstufe vorhanden, die verhindert, dass etwaiger Abrieb vom Keilriemen in das Ka-
nalsystem gelangt. Die weitere Kanalführung erfolgt dann in der Zwischendecke des
obersten Geschoßes. Die Zuluft wird in den Klassen über einen großflächigen Quellluft-
auslass eingebracht. Der Quellluftauslass bietet dabei den Vorteil, dass die Geschwin-
digkeit aufgrund der großen Fläche beim Austritt sehr gering ist und dadurch keine
Zugerscheinungen auftreten.
Die verbrauchte Luft strömt über ein schallgedämpftes Kanalsystem in den Pausenbe-
reich über. Von dort wird die Abluft zentral abgesaugt und direkt in das Lüftungsgerät
geführt. Im Gerät wird die Luft gefiltert, über den Rotationswärmetauscher geführt und
schlussendlich über ein, in das Lüftungsgerät integriertes, Wetterschutzgitter ausgebla-
sen.
3.1.1 Regelungsstrategie
Da es sich bei der auf der vorherigen Seite beschriebenen Lüftungsanlage um eine
Volksschule handelt, unterscheiden sich die Unterrichtszeiten zwischen den einzelnen
Klassen wenig bis gar nicht. Zumeist beginnt für alle Schüler der Unterricht um 7:45 Uhr
und endet um 12:15 Uhr, manchmal auch erst eine Stunde später. Vor diesem Hinter-
grund und aufgrund des Wunsches des Bauherrn, die Anlage möglichst kostengünstig
zu errichten, wurde davon abgesehen, alle Klassen mit motorbetriebenen Absperrklap-
pen auszurüsten. Dadurch kann der Volumenstrom in den einzelnen Klassen nicht ge-
drosselt bzw. ganz abgedreht werden. Aufgrund dessen wurde das Lüftungsgerät ledig-
lich mit einem einstufigen Motor ausgestattet. Von einer Steuerung des Lüftungsgeräts
nach der CO2-Konzentration wurde aufgrund des regeltechnischen „Overkills“ sowie der
erhöhten Herstellkosten verzichtet.
Die Anlage wird über ein einfaches Zeitprogramm betrieben. Die Lüftungsanlage wird
eine halbe Stunde vor Unterrichtsbeginn eingeschalten und eine halbe Stunde nach
dem Unterrichtsende der letzten Klasse wieder deaktiviert. Als Schaltstufen stehen nur
EIN und AUS zur Verfügung.
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3.1.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der zentralen Lüftungsanlage
In die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer Lüftungsanlage müssen alle Kosten, die durch
die Errichtung und den Betrieb der Anlage entstehen, erhoben bzw. geschätzt werden.
Diese Einsparungen, die durch den Betrieb der Lüftungsanlage lukriert werden können,
müssen mit diesen Kosten gegenüber gestellt werden.
Herstellkosten der Lüftungsanlage
Die Herstellkosten können anhand der beispielhaften Anlage in der Volksschule von
Bad Hofgastein relativ genau erhoben werden, da hierfür ein Angebot der ausführen-
den Firma vorliegt. In der Tabelle 3.1 auf der nächsten Seite sind die Positionspreise,
also die Summe aus Materialpreis und Lohnanteil aufgelistet. Multipliziert mit der benö-
tigten Anzahl der jeweiligen Anlagenkomponenten ergibt sich eine Gesamtsumme von
82.370 Euro. Dieser Betrag wird benötigt, um den reinen lüftungstechnischen Anteil der
Anlage herzustellen. Zu beachten ist, dass:
• die bauseitigen Kosten für die Herstellung einer geeigneten Konstruktion um das
Lüftungsgerät auf dem Dach der Schule aufstellen zu können sowie Mehrauf-
wendungen bei den Arbeiten des Dachdeckers betragen etwa 7.600 Euro. Dabei
berücksichtigt ist auch die Herstellung einer geeigneten Plattform für die Wartung
und deren Zugang.
• die Kosten, die durch den benötigten elektrischen Anschluss entstehen, ebenfalls
nicht berücksichtigt wurden.
• durch die verringerte Heizlast sämtliche Heizflächen kleiner ausgeführt werden
könnten. Dies bringt mit sich, dass auch die gesamte Verrohrung im Gebäude
neu berechnet werden sowie der Wärmeerzeuger neu ausgelegt werden müsste.
Die Einsparungen die sich hier ergeben, wurden nicht berücksichtigt.
Da in der gesamten Schule bereits Lüftungsanlagen installiert waren, musste die beste-
hende Heizungsanlage nur leicht angepasst werden. Dadurch entstehen Kosten von in
etwa 4.500,00 Euro.
Gleiches gilt für die Gebäudeleittechnik; auch hier sind lediglich Anpassungsarbeiten
notwendig, die sich mit Kosten in der Höhe von ca. 15.000 Euro niederschlagen.
Betriebskosten durch Beheizung und den Betrieb des Lüftungsgeräts
Die Heizlast (bei Verwendung einer Lüftungsanlage) aller zwölf Klassen liegt in Sum-
me bei 21.000 Watt. Dieser Wert wurde mit Hilfe eines Computerprogramms nach
ÖNORM EN 1283120 mit dem österreichischen Anhang ÖNORM H 750021 berechnet.
20 siehe ÖNORM EN 12831
21 siehe ÖNORM H 7500
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Tabelle 3.1: Herstellkosten einer zentralen Lüftungsanlage
Gegenstände Anzahl Positionspreis Gesamtpreis
Lüftungsgerät inkl. Zubehör 1,00 Stk. 36.560,80 EUR 36.580,80 EUR
flex. Schalldämpfer DN200 12,00 Stk. 82,30 EUR 987,60 EUR
flex. Schalldämpfer DN250 30,00 Stk. 97,80 EUR 2.934,00 EUR
Lüftungskanal verz. Blech 95,00 m2 28,80 EUR 2.736,00 EUR
Formstücke verz. Blech 115,00 m2 34,30 EUR 3.994,00 EUR
Wickelfalzrohr DN200 50,00 m 15,30 EUR 765,00 EUR
Wickelfalzrohr DN250 75,00 m 17,50 EUR 1.312,50 EUR
WFZ Bogen DN200 30,00 Stk. 17,00 EUR 510,00 EUR
WFZ Bogen DN250 35,00 Stk. 19,50 EUR 682,50 EUR
WFZ T-Stück DN200 12,00 Stk. 16,60 EUR 199,20 EUR
WFZ T-Stück DN250 12,00 Stk. 35,70 EUR 428,70 EUR
WFZ Reduktion DN250 6,00 Stk. 19,40 EUR 116,40 EUR
flex. Alu-Rohr DN250 20,00 m 15,50 EUR 310,00 EUR
Drosselklappe DN200 12,00 Stk. 41,60 EUR 499,20 EUR
Zuluft-Gitter 425x325 12,00 Stk. 160,60 EUR 1.927,20 EUR
Abluft-Gitter 425x325 12,00 Stk. 160,60 EUR 1.927,20 EUR
Abluft-Gitter 625x325 3,00 Stk. 203,90 EUR 611,70 EUR
wetterfeste Wärmedämmung Lüftungskanal 50,00 m2 87,00 EUR 4.350,00 EUR
Heizungstechnik - geschätzte Pauschale 4.500,00 EUR
Regelungstechnik - geschätzte Pauschale 15.000,00 EUR
bauseitige Leistungen - Pauschale 7.600,00 EUR
Summe: 87.972,00 EUR
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Dieser Wert kann jedoch nicht einfach für die Berechnung des Heizenergieverbrauchs
verwendet werden. Grund hierfür ist, dass der Berechnung eine Norm-Außentemperatur
hinterlegt ist, die jedoch nur selten erreicht wird. Im Fall von Bad Hofgastein liegt diese
Norm-Außentemperatur bei -16◦C. Realistisch sind im Winter jedoch Durchschnittstem-
peraturen von in etwa -3◦C. Um die zu erwartenden Transmissionsverluste bei „Nicht-
Normbedingung“ zu errechnen, wird folgende Formel verwendet:
Q˙T =U ∗A∗∆t (3.1)
Damit kann der Transmissionsverlust zu jeder beliebigen Außentemperatur berechnet
werden, da der Ausdruck U ∗A22 für alle Bedingungen konstant ist. Lediglich der Wert
∆t ist veränderlich und beschreibt die Differenz zwischen der Raumtemperatur und der
Temperatur der Außenluft. Es wird davon ausgegangen, dass in den Monaten Mai bis
September die Heizung deaktiviert ist. In Tabelle 3.2 auf dieser Seite wurde von den
durchschnittlichen Außentemperaturen der nahegelegenen Gemeinde Badgastein23 aus-
gegangen.
Tabelle 3.2: Transmissionsverluste der Klassen Volksschule Badhofgastein
Monat ti ta Q˙ Tage Stunden Energieverbrauch
lt. Norm 22◦C -16,0◦C 12.903 W
Januar 22◦C -3,2◦C 8.557 W 31 24 6.366 kWh
Februar 22◦C -2,1◦C 8.183 W 28 24 5.499 kWh
März 22◦C 1,5◦C 6.961 W 31 24 5.179 kWh
April 22◦C 4,7◦C 5.874 W 30 24 4.229 kWh
Mai 22◦C 9,8◦C - 31 24 -
Juni 22◦C 12,4◦C - 30 24 -
Juli 22◦C 14,4◦C - 31 24 -
August 22◦C 14,1◦C - 31 24 -
September 22◦C 10,6◦C - 30 24 -
Oktober 22◦C 6,4◦C 5.297 W 31 24 3.941 kWh
November 22◦C 0,7◦C 7.232 W 30 24 5.207 kWh
Dezember 22◦C -2,5◦C 8.319 W 31 24 6.189 kWh
Summe 36.611 kWh
Analog zu der Berechnung der Transmissionsverluste können die Lüftungsverluste be-
rechnet werden, denn auch diese werden bei der Heizlastberechnung lediglich bei Norm-
Bedingungen berechnet. Um die zu erwartenden Lüftungsverluste bei „Nicht-Norm-
bedingung“ zu errechnen, wird folgende Formel verwendet:
Q˙L,mech = m˙Lu f t ∗ cLu f t ∗∆t (3.2)
22 Wärmedurchgangskoeffizient der umschließenden Flächen, multipliziert mit der Fläche der umschlie-
ßenden Flächen
23 siehe Klimadaten von ZAMG für Badgastein
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Damit kann der Lüftungsverlust zu jeder beliebigen Außentemperatur berechnet wer-
den, da der Ausdruck m˙ ∗ cLu f t für alle Bedingungen annähernd konstant ist. Lediglich
der Wert ∆t ist veränderlich und beschreibt die Temperaturdifferenz zwischen Raum
und der Außenluft. Es wird davon ausgegangen, dass in den Monaten Mai bis Septem-
ber die Heizung deaktiviert ist. In Tabelle 3.3 wurde von den durchschnittlichen Außen-
temperaturen der nahegelegenen Gemeinde Badgastein24 ausgegangen. Die Anzahl
der Schultage wurde anhand des Schuljahrs 2010/2011 erhoben und wird in anderen
Schuljahren nur unwesentlich abweichen. Der Schulbetrieb findet in dieser Schule im-
mer von ca. 7:30 bis 13:30 Uhr statt, daher kommt man auf einen Schultag von sechs
Stunden.
Tabelle 3.3: Lüftungsverluste mit mech. Lüftung Volksschule Badhofgastein
Monat ti ta Q˙ Tage Stunden Energieverbrauch
lt. Norm 22◦C -16,0◦C 8.105 W
Januar 22◦C -3,2◦C 5.375 W 17 6 548 kWh
Februar 22◦C -2,1◦C 5.140 W 15 6 463 kWh
März 22◦C 1,5◦C 4.372 W 23 6 603 kWh
April 22◦C 4,7◦C 3.690 W 14 6 310 kWh
Mai 22◦C 9,8◦C - 23 6 -
Juni 22◦C 12,4◦C - 17 6 -
Juli 22◦C 14,4◦C - 6 6 -
August 22◦C 14,1◦C - 0 - -
September 22◦C 10,6◦C - 0 - -
Oktober 22◦C 6,4◦C 3.327 W 20 6 399 kWh
November 22◦C 0,7◦C 4.543 W 22 6 600 kWh
Dezember 22◦C -2,5◦C 5.226 W 17 6 533 kWh
Summe 174 3.456 kWh
Um die Betriebskosten während des Schulbetriebs berechnen zu können, muss erst
noch der Energieverbrauch des Lüftungsgeräts mit samt dessen Einbauten berechnet
werden. Die Lüftungsanlage benötigt elektrische Antriebsenergie für die Ventilatoren
und den Rotationstauscher. Eine Aufstellung mit den geschätzten Energieverbräuchen
auf Basis der Angaben des Herstellers ist in Tabelle 3.4 auf der nächsten Seite zu
sehen.
Durch die Wärmerückgewinnung innerhalb des Lüftungsgeräts kann der Großteil der in
der Abluft enthaltenen Wärme an die Zuluft übertragen werden. Um eine angenehme
Zulufttemperatur zu erreichen, muss im Nachheizregister die Zuluft erwärmt werden.
Die dafür notwendige Energie ist wiederum abhängig von der Außenlufttemperatur und
wurde in Tabelle 3.5 auf der nächsten Seite berechnet. Grundlage dafür sind die be-
reits unter Kapitel 3.1 auf Seite 21 beschriebenen Daten des Lüftungsgeräts von einem
24 siehe Klimadaten Klimadaten von Badgastein
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Tabelle 3.4: Elektrische Antriebsenergie Volksschule Badhofgastein
Gerät Leistung Tage / Jahr Stunden Energieverbrauch
Ventilator Zuluft 2,00 kW 174 6 2.088 kWh
Ventilator Abluft 1,70 kW 174 6 1.775 kWh
Rotationstauscher 0,04 kW 174 6 42 kWh
Summe 3,74 kW 3.905 kWh
Volumenstrom von 6000m3/h und einer Rückwärmezahl von 73%.
Tabelle 3.5: Energieverbrauch Nachheizregister Volksschule Badhofgastein
Monat ti ta Q˙ Tage Stunden Energieverbrauch
Januar 22◦C -3,2◦C 9.800 W 17 6 1.000 kWh
Februar 22◦C -2,1◦C 9.164 W 15 6 827 kWh
März 22◦C 1,5◦C 7.211 W 23 6 995 kWh
April 22◦C 4,7◦C 5.449 W 14 6 458 kWh
Mai 22◦C 9,8◦C - 23 6 -
Juni 22◦C 12,4◦C - 17 6 -
Juli 22◦C 14,4◦C - 6 6 -
August 22◦C 14,1◦C - 0 - -
September 22◦C 10,6◦C - 0 - -
Oktober 22◦C 6,4◦C 4.512 W 20 6 541 kWh
November 22◦C 0,7◦C 7.652 W 22 6 1.010 kWh
Dezember 22◦C -2,5◦C 9.415 W 17 6 960 kWh
Summe 174 5.792 kWh
Anhand der nun vorliegenden Daten über den Energieverbrauch (siehe Tabellen 3.2
bis 3.5 auf den Seiten 25–27) kann eine erste Aufstellung der zu erwartenden jährli-
chen Kosten erstellt werden. Dafür ist es notwendig, dass die Preise der Energieformen
bekannt sind. Um die Kosten vergleichbar mit anderen Varianten zu machen, werden
die Energiekosten folgendermaßen angenommen:
5 ct/kWh Kilowattstunden-Preis für Fernwärme
7 ct/kWh Kilowattstunden-Preis für Elektroenergie
Des weiteren müssen in dieser Kostenschätzung die zu erwartenden Wartungskosten
(inklusive dem Tausch von Filtern, Keilriemen und sonstigen Kleinteilen) berücksichtigt
werden, die eine ungefähre Höhe von 900 Euro haben werden. Aus Tabelle 3.6 auf der
nächsten Seite geht hervor, dass die geschätzten jährlichen Betriebskosten bei etwas
mehr als 3.500 Euro jährlich liegen. Dabei ist zu beachten, dass dies die Betriebskosten
für alle zwölf Klassenzimmer sind, inklusive der Kosten für die Abdeckung der Heizlast
28 Kapitel 3: Vergleich der Lüftungskonzepte
in diesen Räumen.
Tabelle 3.6: Betriebskosten zentrale Lüftungsanlage Volksschule Badhofgastein
Energieverbr. Energietr. Energiepreis Gesamtpreis
Transmissionsverluste 36.610 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 1.830 EUR
Lüftungsverluste 3.460 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 173 EUR
Elektr. Antriebsenergie 3.910 kWh Strom 7 ct/kWh 273 EUR
Nachheizregister 5.790 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 290 EUR
Wartungskosten 900 EUR
Summe 47.670 kWh 3.466 EUR
Betriebskosten ohne Lüftungsgerät
Die Heizlast (ohne der Verwendung einer Lüftungsanlage) aller zwölf Klassen liegt wäh-
rend der Unterrichtszeiten in Summe bei 63 kW und liegt damit um 200% über der
Heizlast bei Verwendung eines Lüftungsgeräts. Die Heizlast wurde auch hier mit Hilfe
eines Computerprogramms nach ÖNORM EN 1283125 mit dem österreichischen An-
hang ÖNORM H 750026 berechnet.
Da sich die Transmissionsverluste zur Variante mit Lüftungsgerät nicht verändern, müs-
sen lediglich die Lüftungsverluste (aufgrund der natürlichen Belüftung durch Fensterlüf-
tung) berechnet werden. In der Heizlastberechnung werden auch diese nur bei Norm-
Bedingungen berechnet und liegen bei 50.241 Watt. Um die zu erwartenden Lüftungs-
verluste bei „Nicht-Normbedingung“ zu errechnen, wird folgende Formel verwendet:
Q˙L,nat = m˙Lu f t ∗ cLu f t ∗∆t (3.3)
Damit kann der Lüftungsverlust zu jeder beliebigen Außentemperatur berechnet wer-
den, da der Ausdruck m˙Lu f t ∗ cLu f t für alle Bedingungen konstant ist. Bei der natür-
lichen Lüftung wird davon ausgegangen, dass sich bei Fensterlüftung ein zweifacher
Luftwechsel in der Klasse einstellt. Lediglich der Wert ∆t ist veränderlich und beschreibt
die Temperaturdifferenz zwischen der Raumtemperatur und der Außenluft. Alle ande-
ren Bedingung bleiben, wie unter Kapitel 3.1.2 auf Seite 25 beschrieben, gleich. Eine
Abschätzung des Lüftungswärmeverluste (siehe Tabelle 3.7 auf der nächsten Seite) er-
gibt einen Energieverbrauch von 21.424 kWh pro Jahr. Dies gilt allerdings nur für den
zweifachen Luftwechsel. Durch den Einsatz einer Klassenraumlüftung wird allerdings
ein dreifacher Luftwechsel (+50%) im Raum erzielt. Um die beiden Varianten vergleich-
bar zu machen, muss der Energieverbrauch ebenfalls um 50% erhöht werden. Dadurch
ergibt sich ein Energieverbrauch von 32.136 kWh.
25 siehe ÖNORM EN 12831
26 siehe ÖNORM H 7500
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Tabelle 3.7: Lüftungsverluste mit natürlicher Lüftung Volksschule Badhofgastein
Monat ti ta Q˙ Tage Stunden Energieverbrauch
lt. Norm 22◦C -16,0◦C 50.241 W
Januar 22◦C -3,2◦C 33.318 W 17 6 3.398 kWh
Februar 22◦C -2,1◦C 31.863 W 15 6 2.868 kWh
März 22◦C 1,5◦C 27.104 W 23 6 3.740 kWh
April 22◦C 4,7◦C 22.873 W 14 6 1.921 kWh
Mai 22◦C 9,8◦C - 23 6 -
Juni 22◦C 12,4◦C - 17 6 -
Juli 22◦C 14,4◦C - 6 6 -
August 22◦C 14,1◦C - 0 - -
September 22◦C 10,6◦C - 0 - -
Oktober 22◦C 6,4◦C 20.625 W 20 6 2.475 kWh
November 22◦C 0,7◦C 28.161 W 22 6 3.717 kWh
Dezember 22◦C -2,5◦C 32.392 W 17 6 3.304 kWh
Summe 21.424 kWh
Um die Betriebskosten der nunmehr reinen Beheizung des Raums berechnen zu kön-
nen, werden wiederum die unter Kapitel 3.1.2 auf Seite 27 gewählten Energiepreise
angesetzt. Aus Tabelle 3.8 ist nun ersichtlich, dass die jährlichen Betriebskosten bei
natürlicher Belüftung der Klassenzimmer über die Fenster in einer Höhe von ca. 3.440
Euro liegen. Damit sind die Betriebskosten für Beheizung und Belüftung aller Klassen
der Volksschule Bad Hofgastein bei reiner Fensterlüftung gleich hoch, wie bei der Ver-
wendung eines Lüftungsgeräts.
Tabelle 3.8: Betriebskosten natürliche Lüftung Volksschule Badhofgastein
Energieverbr. Energietr. Energiepreis Gesamtpreis
Transmissionsverluste 36.611 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 1.830 EUR
Lüftungsverluste 32.136 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 1.610 EUR
Summe 58.035 kWh 3.440 EUR
3.1.3 Vor- und Nachteile von zentralen Lüftungsanlagen
Durch die Konzentration auf ein zentrales Lüftungsgerät können einige Vorteile genutzt
werden. Zum Beispiel ist die elektro- und regelungstechnische Einbindung nur für ein
Lüftungsgerät notwendig. Im Gegenzug ist dafür ein höherer Aufwand notwendig, um
die einzelnen Klassen unabhängig von einander regeln zu können. So sind zum Beispiel
mehrere Klappensteuerungen notwendig. Weiters muss lediglich ein Lüftungsgerät ge-
wartet werden. So müssen zum Beispiel nur die Filterkassetten und die Keilriemen zum
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Antrieb der Ventilatoren eines Lüftungsgeräts getauscht werden. Ebenso müssen nur
die Komponenten eines Lüftungsgeräts gereinigt und instand gehalten werden. Dafür
ist die Reinigung des Kanalsystems, aufgrund dessen Größe, wesentlich schwieriger
und auch kostenintensiver.
Nachteilig ist, dass ein Zentrallüftungsgerät immer einen gewissen Platzbedarf hat, der
zum Teil dem Architekten bzw. dem Bauherrn nur schwer vermittelbar ist. Zusätzlich
bringt die Entscheidung für eine zentrale Lüftungsanlage immer einen gewissen erhöh-
ten Planungsaufwand mit sich. Begonnen von den räumlichen Voraussetzungen, über
das Lüftungskanalnetz und dessen Platzbedarf, bis über die Planung der Regelungs-
technik, die nur mehr in seltenen Fällen mit einer Kompaktregelanlage realisiert werden
kann. Des weiteren darf der erhöhte materielle Aufwand für die Lüftungskanalisierung
nicht vernachlässigt werden, da die Anbindungsleitungen zu den einzelnen zu versor-
genden Räumen relativ lang sein können. Weiters können stark unterschiedliche Be-
triebszeiten der Lüftung in den einzelnen Räumen nur mit erhöhtem Aufwand realisiert
werden.
Für den Fall einer Störung am Lüftungsgerät, werden alle Klassenzimmer nicht mehr
mit Frischluft versorgt werden.
3.2 Dezentrale Lüftungsanlagen
Versorgt ein Lüftungsgerät lediglich einen Raum mit aufbereiteter Luft und werden meh-
rere Lüftungsgeräte benötigt um alle Räume zu versorgen, wird darunter eine dezentrale
Lüftungsanlage verstanden. Die Abluft aus dem Raum wird wieder über das Lüftungs-
gerät geführt. Die Wärmeenergie, die in der Abluft enthalten ist, wird über eine Wärme-
rückgewinnungseinheit an die angesaugte kalte Außenluft übertragen und geht daher
nur teilweise verloren. Sollte die Temperatur der Zuluft noch zu niedrig sein, so wird die
Zuluft mittels eines Nachheizregisters auf die gewünschte Temperatur erwärmt.
Als konkretes Beispiel möchte ich auf die, von mir geplante und bereits realisierte Lüf-
tungsanlage in der HTBLA27 Salzburg, eingehen. In Summe wurden hier 26 neue Klas-
sen mit einer Klassenraumlüftung ausgestattet und in vier weiteren Klassenräumen wur-
de eine Lüftung nachgerüstet. Die hier verwendeten Wohnraumlüftungsgeräte versor-
gen jeweils eine Klasse mit je 620 m3/h gefilterter und aufbereiteter Zuluft. Die Lüftungs-
geräte werden dabei in bauseits geschaffenen Nischen aufgehängt und mit Paneelen
verkleidet. Innerhalb der Nischen wurden bereits alle notwendigen Komponenten, wie
z.B. Absperrklappen, Schalldämpfer und Nachheizregister gesetzt.
Die Außenluft wird auf dem Dach über einen Ansaugbogen angesaugt. Bei sehr niedri-
gen Temperaturen wird ein elektrisches Vorheizregister aktiviert, das die Außenluft auf
-5 Grad Celsius vorwärmt. Damit wird vermieden, dass die Wärmerückgewinnungsein-
heit einfriert und dadurch Schaden nimmt. In der Betrachtung der Betriebskosten wird
dies nicht berücksichtigt, da dieses Vorheizregister aus verschiedenen Gründen (die-
27 Höhere Technische Bundeslehranstalt
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se tiefen Temperaturen treten hauptsächlich außerhalb der Unterrichtszeit auf) nur sehr
selten aktiviert wird. Im Lüftungsgerät wird die Außenluft gefiltert und über einen Platten-
wärmetauscher (Rückwärmezahl 85%) vorgewärmt. Nach der Wärmrückgewinnung ist
im Lüftungsgerät der Ventilator positioniert, der den notwendigen Luftvolumenstrom er-
zeugt und den im gesamten Kanalsystem entstandenen Druckverlust überwindet. Nach
dem Ventilator ist das Nachheizregister positioniert, das die Zuluft, sofern notwendig,
auf die gewünschte Temperatur erwärmt. Die Zuluft wird in den Klassen über ein Lüf-
tungsgitter im Tafelbereich eingebracht.
Die verbrauchte Luft wird über ein Lüftungsgitter, das in der Nische des Lüftungsgeräts
positioniert ist, abgesaugt. Im Gerät wird die Abluft gefiltert, über den Wärmetauscher
geführt und schlussendlich auf dem Dach über einen Deflektor ausgeblasen.
3.2.1 Regelungsstrategie
Bei der auf der vorherigen Seite beschriebenen dezentralen Lüftungsanlage handelt es
sich um eine Lüftungsanlage in einer Oberstufenschule. Dadurch ergeben sich unter-
schiedlichste Unterrichtszeiten. Teilweise kann es sogar zum Unterricht in den frühen
Nachtstunden kommen. Dies ist einer der Gründe dafür, dass eine dezentrale Lösung
gewählt wurde, da sich hier die Versorgung der einzelnen Räume mit frischer Luft we-
sentlich einfacher gestaltet, als mit einer zentralen Lösung. Vor dem Hintergrund, dass
in dieser Schule eine ausgefeilte Gebäudeleittechnik installiert wurde, konnte ein großer
regelungstechnischer Aufwand betrieben werden, um für alle möglichen Fälle ein opti-
males Betriebsverhalten zu schaffen. Im Grunde wurden in jeder Klasse folgende Kom-
ponenten installiert:
• Kombinierter Licht- und Anwesenheitssensor: Dieser Sensor wird dazu ver-
wendet, um durch die Anwesenheit von Menschen die mechanische Belüftung zu
starten und weiters um die Beleuchtung bei Anwesenheit auf einen zuvor festge-
legten Wert zu regeln.
• Fenstersensoren, die beim Öffnen eines Fensters die vorgehängte transparen-
te Fassade öffnen und gleichzeitig die Lüftung deaktivieren. Zusätzlich wird die
Heizung deaktiviert.
• Mehrere Möglichkeiten zum manuellen Eingriff in die Regelungsanlage wie z.B.:
– Lichttaster
– Bedientableau, dass nur per Schlüsselschalter (vom Lehrpersonal) aktiviert
werden kann. Damit können verschiedene Szenarien gewählt werden, wie
Beamervortrag, normaler Unterricht, volle Beleuchtung, usw. Weiters kann
das Lüftungsgerät vorübergehend deaktiviert werden.
Grundsätzlich werden die Lüftungsanlagen über ein zentral hinterlegtes Zeitprogramm
frei gegeben, aber erst durch Ansprechen des Anwesenheitssensors aktiviert. Deakti-
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viert wird die Lüftung erst einige Zeit nachdem die letzte Person die Klasse verlassen
hat, um sicher zu stellen, dass für die nächsten Personen, die die Klasse betreten, eine
angenehme Raumluft vorhanden ist. Bevor morgens der Schulunterricht beginnt, wird
in allen Klassen die Lüftungsanlage für eine halbe Stunde aktiviert, damit bereits für die
erste Schulstunde ein angenehmes Millieu herrscht.
3.2.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Lüftungsanlage sind alle Kosten, die durch
Errichtung und Betrieb einer Anlage entstehen, zu erheben. Gleichzeitig müssen diese
Kosten mit den Aufwendungen verglichen werden, die ohne Errichtung dieser Anlagen
entstünden.
Herstellkosten
Die Anschaffungskosten können relativ genau erhoben werden, da dieses Bauvorhaben
bereits ausgeführt wurde. Anhand der Preise der Firma, die den Auftrag erhalten hat,
werde ich die Herstellungskosten für die Lüftungsanlage einer Klasse erheben. Weiters
wurden vom Architekten die Kosten der bauseitigen Leistungen mit 5.500 Euro beziffert.
In Summe betragen Herstellungskosten somit lt. Tabelle 3.9 in etwa 11.400 Euro.
Tabelle 3.9: Herstellkosten einer dezentralen Lüftungsanlage
Gegenstande Anzahl Positionspreis Gesamtpreis
Lüftungsgerät 1,00 Stk. 4.561,41 EUR 4.561,41 EUR
Heizregister + Zubehör 1,00 Stk. 720,44 EUR 720,44 EUR
Schalldämpfer 4,00 Stk. 114,29 EUR 457,16 EUR
Rückschlagklappen 2,00 Stk. 50,30 EUR 100,60 EUR
Deflektor 1,00 Stk. 149,63 EUR 149,63 EUR
ZUL-Gitter 1,00 Stk. 92,88 EUR 92,88 EUR
ABL-Gitter 1,00 Stk. 66,62 EUR 66,62 EUR
WFZ-Rohr Ø250 6,70 m 20,80 EUR 139,36 EUR
WFZ-Bogen Ø250 3,00 Stk. 15,42 EUR 46,26 EUR
WFZ-Abzweig Ø250 1,00 Stk. 18,17 EUR 18,17 EUR
WFZ-Enddeckel Ø250 1,00 Stk. 5,71 EUR 5,71 EUR
Blech Lüftungskanal 6,05 m2 34,16 EUR 206,67 EUR
Blech Formstücke 63,30 m2 43,26 EUR 2.738,36 EUR
Dämmung Mineralwolle 44,73 m2 13,07 EUR 584,62 EUR
Dämmung Armaflex 31,59 m2 48,07 EUR 1.518,53 EUR
bauseitige Leistungen - Pauschal 5.500,00 EUR
Summe: 16.906,42 EUR
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Betriebskosten durch Beheizung und den Betrieb des Lüftungsgeräts
Die Heizlast (bei Verwendung einer Lüftungsanlage) einer Klassen liegt bei 2.449 Watt
(während der Betriebsstunden). Die Berechnung wurde wie unter Kapitel 3.1.2 auf Sei-
te 23 bereits beschrieben, durchgeführt. In Tabelle 3.10 wurde von den durchschnitt-
lichen Außentemperaturen für Salzburg laut ZAMG28 ausgegangen, wobei die Norm-
Außentemperatur in Salzburg bei -15◦C liegt. Der Energieaufwand zur Abdeckung der
Transmissionsverluste liegt nach Tabelle 3.10 bei etwa 3.200 kWh im Verlauf eines Jah-
res.
Tabelle 3.10: Transmissionsverluste HTBLA Salzburg
Monat ti ta Q˙ Tage Stunden Energieverbrauch
lt. Norm 20◦C -15,0◦C 1.358 W
Januar 20◦C -0,8◦C 807 W 31 24 600 kWh
Februar 20◦C 0,7◦C 749 W 28 24 503 kWh
März 20◦C 4,8◦C 590 W 31 24 439 kWh
April 20◦C 8,5◦C 446 W 30 24 321 kWh
Mai 20◦C 13,8◦C - 31 24 -
Juni 20◦C 16,5◦C - 30 24 -
Juli 20◦C 18,6◦C - 31 24 -
August 20◦C 18,3◦C - 31 24 -
September 20◦C 14,3◦C - 30 24 -
Oktober 20◦C 9,3◦C 415 W 31 24 309 kWh
November 20◦C 3,6◦C 636 W 30 24 458 kWh
Dezember 20◦C 0,4◦C 761 W 31 24 566 kWh
Summe 3.197 kWh
Analog zu der Berechnung der Transmissionsverluste können die Lüftungsverluste be-
rechnet werden, denn auch diese werden bei der Heizlastberechnung lediglich bei Norm-
Bedingungen berechnet. Wie dies konkret durchgeführt wird, wurde bereits unter Kapitel
3.1.2 behandelt. Hier liegt der Energieaufwand lt. Tabelle 3.11 auf der nächsten Seite
bei ca. 640 kWh jährlich. In dieser und allen weiteren Berechnung wird davon ausge-
gangen, dass, egal ob mechanische oder natürliche Lüftung, diese nur für zehn Stunden
pro Tag aktiv ist.
Um die Betriebskosten berechnen zu können, muss erst noch der Energieverbrauch
des Lüftungsgeräts mit samt dessen Einbauten berechnet werden. Die vorgestellten
Lüftungsanlagen benötigen elektrische Antriebsenergie nur für die Ventilatoren. Eine
Aufstellung mit den geschätzten Energieverbräuchen ist in Tabelle 3.12 auf der nächsten
Seite zu sehen.
28 siehe Klimadaten von ZAMG für Salzburg
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Tabelle 3.11: Lüftungsverluste mit mech. Lüftung HTBLA Salzburg
Monat ti ta Q˙ Tage Stunden Energieverbrauch
lt. Norm 20◦C -15,0◦C 1.091 W
Januar 20◦C -0,8◦C 648 W 17 10 110 kWh
Februar 20◦C 0,7◦C 602 W 15 10 90 kWh
März 20◦C 4,8◦C 474 W 23 10 109 kWh
April 20◦C 8,5◦C 359 W 14 10 50 kWh
Mai 20◦C 13,8◦C - 23 10 -
Juni 20◦C 16,5◦C - 17 10 -
Juli 20◦C 18,6◦C - 6 10 -
August 20◦C 18,3◦C - 0 - -
September 20◦C 14,3◦C - 0 - -
Oktober 20◦C 9,3◦C 334 W 20 10 67 kWh
November 20◦C 3,6◦C 511 W 22 10 112 kWh
Dezember 20◦C 0,4◦C 611 W 17 10 104 kWh
Summe 643 kWh
Tabelle 3.12: Elektrische Antriebsenergie HTBLA Salzburg
Gerät Leistung Tage / Jahr Stunden Energieverbrauch
Lüftungsgerät 0,600 kW 174 10 1.044 kWh
Summe 0,600 kW 1.044 kWh
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Durch die Wärmerückgewinnung innerhalb des Lüftungsgeräts kann der Großteil, der
in der Abluft enthaltenen Wärme, an die Zuluft übertragen werden. Um die gewünschte
Zulufttemperatur zu erreichen, muss im Nachheizregister die Zuluft noch weiter erwärmt
werden. Die dafür notwendige Energie ist wiederum abhängig von der Außenlufttempe-
ratur und wurde in Tabelle 3.13 berechnet. Grundlage dafür waren die bereits unter
Kapitel 3.2 auf Seite 30 beschriebenen Daten des Lüftungsgeräts mit einem Volumen-
strom von 620m3/h und einer Rückwärmezahl von 85%.
Tabelle 3.13: Energieverbrauch Nachheizregister HTBLA Itzling
Monat ti ta Q˙ Tage Stunden Energieverbrauch
Januar 20◦C -0,8◦C 658 W 17 10 67 kWh
Februar 20◦C -0,7◦C 610 W 15 10 55 kWh
März 20◦C 4,8◦C 481 W 23 10 66 kWh
April 20◦C 8,5◦C 364 W 14 10 31 kWh
Mai 20◦C 13,8◦C - 23 10 -
Juni 20◦C 16,5◦C - 17 10 -
Juli 20◦C 18,6◦C - 6 10 -
August 20◦C 18,3◦C - 0 - -
September 20◦C 14,3◦C - 0 - -
Oktober 20◦C 9,3◦C 338 W 20 10 41 kWh
November 20◦C 3,6◦C 519 W 22 10 68 kWh
Dezember 20◦C 0,4◦C 620 W 17 10 63 kWh
Summe 391 kWh
Anhand der nun vorliegenden Daten über den Energieverbrauch (siehe Tabellen 3.10
bis 3.13 auf den Seiten 33–35) kann eine erste Aufstellung der zu erwartenden jährli-
chen Kosten erstellt werden. Dafür ist es notwendig, dass die Preise der Energieformen
bekannt sind. Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wird von den unter Kapitel 3.1.2
auf Seite 27 angenommenen Energiepreisen ausgegangen. Des weiteren müssen in
dieser Kostenschätzung die erwarteten Wartungskosten (inklusive dem Tausch von Fil-
tern und sonstigen Kleinteilen) berücksichtigt werden, die eine ungefähre Höhe von 150
Euro pro Jahr und Gerät haben werden. Aus Tabelle 3.14 auf der nächsten Seite geht
hervor, dass die geschätzten jährlichen Betriebskosten bei 435 Euro liegen. Allerdings
ist zu beachten, dass dies die Betriebskosten für lediglich ein Klassenzimmer inklusive
der Kosten für die Abdeckung der Heizlast sind.
Betriebskosten ohne Lüftungsgerät
Wird kein Lüftungsgerät in der Klasse verwendet, so liegt die Heizlast aufgrund der
erhöhten Lüftungsverluste bei 6.630 Watt und damit mehr als das Doppelte über der
Heizlast bei Verwendung eines Lüftungsgeräts.
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Tabelle 3.14: Betriebskosten dezentrale Lüftungsanlage HTBLA Salzburg
Energieverbr. Energietr. Energiepreis Gesamtpreis
Transmissionsverluste 3.197 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 160 EUR
Lüftungsverluste 643 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 32 EUR
Elektr. Antriebsenergie 1.044 kWh Strom 7 ct/kWh 73 EUR
Nachheizregister 391 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 20 EUR
Wartungskosten 150 EUR
Summe 5.275 kWh 435 EUR
Die Transmissionsverluste bleiben auch weiterhin unbeeinflusst, egal ob ein Lüftungs-
gerät verwendet wird oder nicht. Daher müssen nur die veränderten Lüftungsverlus-
te (aufgrund des zweifachen Luftwechsels bei Fensterlüftung) berechnet werden. Dies
wird wieder mit dem unter Kapitel 3.1.2 beschriebenen Verfahren durchgeführt. Diese
Abschätzung ergibt einen Energieverbrauch von 3.106 kWh (siehe Tabelle 3.15) zur Ab-
deckung der Lüftungsverluste. Dies gilt allerdings nur für den zweifachen Luftwechsel.
Durch den Einsatz einer Klassenraumlüftung wird allerdings ein dreifacher Luftwechsel
(+50%) im Raum erzielt. Um die beiden Varianten vergleichbar zu machen, muss der
Energieverbrauch ebenfalls um 50% erhöht werden. Dadurch ergibt sich ein Energie-
verbrauch von 4.660 kWh.
Tabelle 3.15: Lüftungsverluste mit natürlicher Lüftung HTBLA Salzburg
Monat ti ta Q˙ Tage Stunden Energieverbrauch
lt. Norm 20◦C -15,0◦C 5.272 W
Januar 20◦C -0,8◦C 3.133 W 17 10 533 kWh
Februar 20◦C 0,7◦C 2.907 W 15 10 436 kWh
März 20◦C 4,8◦C 2.290 W 23 10 527 kWh
April 20◦C 8,5◦C 1.732 W 14 10 243 kWh
Mai 20◦C 13,8◦C - 23 10 -
Juni 20◦C 16,5◦C - 17 10 -
Juli 20◦C 18,6◦C - 6 10 -
August 20◦C 18,3◦C - 0 - -
September 20◦C 14,3◦C - 0 - -
Oktober 20◦C 9,3◦C 1.612 W 20 10 322 kWh
November 20◦C 3,6◦C 2.470 W 22 10 543 kWh
Dezember 20◦C 0,4◦C 2.952 W 17 10 502 kWh
Summe 3.106 kWh
Die Betriebskosten für die reine Beheizung wird wiederum mit den unter Kapitel 3.1.2
auf Seite 27 festgelegten Energiepreisen durchgeführt. Aus Tabelle 3.16 auf der nächs-
ten Seite kann abgelesen werden, dass die Beheizung einer Klasse dem Nutzer jährlich
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393 Euro kostet. Somit kommt die Beheizung und Belüftung einer Klasse in der HTL Itz-
ling bei Fensterlüftung geringfügig günstiger, als bei Verwendung eines Lüftungsgeräts.
Wenngleich angemerkt werden muss, dass der Komfort mit einer Klassenraumlüftung
wesentlich höher ist.
Tabelle 3.16: Betriebskosten natürliche Lüftung HTBLA Salzburg
Energieverbr. Energietr. Energiepreis Gesamtpreis
Transmissionsverluste 3.197 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 160 EUR
Lüftungsverluste 4.660 kWh Fernwärme 5 ct/kWh 233 EUR
Summe 6.303 kWh 393 EUR
3.2.3 Vor- und Nachteile von dezentralen Lüftungsanlagen
Grundsätzlich kann hier beinahe davon ausgegangen werden, dass durch den deutlich
unterschiedlichen schematischen Aufbau die Vorteile der dezentralen Lüftungsanlage,
die Nachteile der zentralen Lüftungsanlage sind - und auch umgekehrt.
So müssen in einem größeren Bauvorhaben alle Lüftungsgeräte einzeln an Strom und
die Regelungsanlage angeschlossen werden. Dafür ist der Anschluss selbst wesentlich
einfacher herzustellen, da es sich bei den in der HTBLA Itzling verwendeten Lüftungs-
geräten um steckerfertige Wohnraumlüftungsgeräte handelt. Dabei sind alle Regelungs-
funktionen des Lüftungsgeräts bereits in der Steuerung integriert. Lediglich das Signal
zum Aus- und Einschalten sowie die Betriebs- und Störmeldung müssen auf die Ge-
bäudeleitechnik geführt werden. Des Weiteren können die Anbindungsleitungen zu den
Luftdurchlässen relativ kurz gehalten werden, da das Lüftungsgerät einfach dort aufge-
stellt werden kann, wo es benötigt wird. Auch der Aufstellort selbst ist leichter zu finden,
da diese Art von Lüftungsgerät keine eigene Lüftungszentrale benötigt. So genügt oft
schon eine kleine Nische in einem Raum, die verkleidet werden kann.
Nachteilig ist, dass die Wartung kompliziert werden kann. Muss bei einem zentralen
Lüftungsgerät nur an einem Gerät die Wartung und der Austausch von Verbrauchs-
materialien durchgeführt werden, so müssen diese bei mehreren dezentralen Geräten
jeweils einzeln durchgeführt werden, was einen wesentlich erhöhten Aufwand darstellt
und damit kostenintensiver ist.
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4 Messung der CO2-Konzentration
Nach Fertigstellung der unter Kapitel 3.2 auf Seite 30 vorgestellten Lüftungsanlage wur-
de über einen Zeitraum von sieben Tagen eine Messung der Kohlenstoffdioxidkonzen-
tration durchgeführt. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse gelten im gleichen Maß auch
für Lüftungsanlagen die nach dem zentralen Konzept aufgebaut sind, sofern der gleiche
Luft-Volumenstrom angelegt wird.
Der verwendete Datenlogger hat neben der CO2-Konzentration auch die Raumtempe-
ratur und die Luftfeuchte im Raum erfasst. Bei dem Logger (siehe technische Daten im
Anhang auf Seite 53) handelt es sich um das Fabrikat Wöhler und die Type CDL 210.
4.1 Durchführung der Messung
Mit der Messung wurde am 28. Februar 2012, um 13:50 Uhr begonnen. In Summe
wurde 862 Messungen in einem Abstand von jeweils 601 Sekunden durchgeführt und
protokolliert. Am 5. März 2012, um 13:35 Uhr wurde die letzte Messung durchgeführt.
Im Klassenzimmer hielten sich während der meisten Zeit der Messung 19 Schüler und
eine Lehrperson auf. In erster Linie ist der Wert der CO2-Konzentration von Belang. Das
Messprotokoll ist im Anhang (siehe B.2 bis B.6 auf den Seiten 54–56) zu sehen.
4.2 Auswertung der Messung
Werden die Datenreihen um die Zeiten bereinigt, an denen kein Unterricht statt fin-
det, so bleibt an den Wochentagen ein Zeitraum von 7:00 bis 18:00 Uhr zur Auswer-
tung. Mit diesen Daten wurde die Graphen (siehe Abb. 4.1 auf der nächsten Seite)
erstellt. Aus dieser Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Kohlenstoffdioxidkonzentration
ablesbar. Dabei fällt auf, dass sich die maximale CO2-Konzentration immer in einem
Bereich von 1.250 ppm, von geringfügigen Schwankungen abgesehen, bewegt. Durch-
schnittlich bewegt sich die Kohlenstoffdioxidkonzentration während der Unterrichtszeit
am Vormittag bei ungefähr 1.100 ppm. Lediglich im Verlauf der Konzentration am Mon-
tag, dem 5. März ist auffällig, dass der Messwert für nur eine Messung auf einen Wert
von 2.500 ppm steigt. Der Zeitpunkt der Messung ist um kurz nach 12 Uhr Mittag. Die
einzige Erklärung für diesen Ausreißer - denn davor und danach liegt die CO2-Konzen-
tration bei ungefähr 900 ppm - ist, dass die Mittagspause kurz davor begonnen hat. Da
das Messgerät ein Display besitzt, das den aktuellen Messwert anzeigt, gehe ich davon
aus, dass die Schüler versuchten einen neuen „High-Score“ aufzustellen.
Die in den zu beachtenden und unter Kapitel 1.3 auf Seite 8 vorgestellten Grenzwerte
der einschlägigen Regelwerke konnten eingehalten werden. Die erreichte Raumluftqua-
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lität liegt gemäß ÖNORM EN 13779 bei RAL3 und damit auch unterhalb dem von den
ÖISS-Richtlinien definierten Grenzwert von 1.500 ppm Kohlenstoffdioxid.
Zur besseren Vergleichbarkeit wird noch eine Berechnung mit den bekannten Parame-
tern (19 Schüler und eine Lehrperson) durchgeführt (siehe Abbildungen B.7 bis B.8 auf
den Seiten 57–58). Laut dieser Berechnung wird im Verlauf einer Stunde eine maximale
CO2-Konzentration von 1.119 ppm erreicht. Dieser Wert stimmt mit dem durchschnitt-
lichen durch Messung ermittelten Wert der KohlenstoffdioxidKonzentration auf 19 ppm
überein.
Abbildung 4.1: Gemessener Verlauf der CO2-Konzentration
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5 Schlussfolgerungen zu den vorgestellten
Anlagen
Da nun beide Varianten vorgestellt wurden, kann ein abschließender Vergleich durch-
geführt werden. Zuvor muss allerdings nochmals darauf hingewiesen werden, dass sich
die beiden Varianten so stark unterscheiden, dass unter den meisten Voraussetzungen
nur eine sinnvoll ist.
5.1 Monetärer Vergleich von einer zentralen mit einer
dezentralen Lüftungsanlage
Um die beiden vorgestellten Anlagen (siehe Kapitel 3.1 auf Seite 21 und Kapitel 3.2 auf
Seite 30) realistisch vergleichen zu können, müssen die Kosten, die bei Errichtung und
Betrieb anfallen, erst auf vergleichbare Bedingungen angepasst werden. Vereinfacht ge-
sagt, werden die Anschaffungskosten und die Betriebskosten für einen vergleichbaren
Volumenstrom von 100m3/h berechnet.
Vorerst werden die Kosten für eine zentrale Lüftungsanlage anhand der unter Tabelle 3.1
auf Seite 24 und Tabelle 3.6 auf Seite 28 ermittelten Kosten betrachtet. Aus Tabelle 5.1
ergibt sich, dass für die Anschaffung in etwa 1.470 Euro pro 100m3/h anfallen, während
hingegen Betriebskosten (inklusive Beheizung der Klassenzimmer) in der Höhe von ca.
58 Euro pro 100m3/h entstehen.
Tabelle 5.1: Vergleichbare Kosten zentrale Lüftungsgeräte
Absolute Kosten V˙ Auslegung V˙ Vergleich vergleichbare Kosten
Herstellk. 87.972,00 EUR 6000m3/h 100m3/h 1.466,20 EUR
Betriebsk. 3.466,00 EUR 6000m3/h 100m3/h 57,77 EUR
Zum Vergleich müssen nun noch die Kosten für eine dezentrale Lüftungsanlage an-
hand der unter Tabelle 3.9 auf Seite 32 und Tabelle 3.14 auf Seite 36 ermittelten Kos-
ten betrachtet werden. Aus Tabelle 5.2 auf der nächsten Seite ergibt sich, dass für die
Anschaffung in etwa 2.730 Euro pro 100m3/h anfallen, während hingegen jährliche Be-
triebskosten (inklusive Beheizung der Klassenzimmer) von ca. 70 Euro pro 100m3/h
entstehen.
Aus dem Vergleich lässt sich erkennen, dass in diesem Anwendungsfall die zentrale Lüf-
tungsanlage schon in der Anschaffung wesentlich günstiger kommt. Bei den Betriebs-
kosten kann die Variante mit dem zentralen Lüftungsgerät den Vorsprung vergrößern.
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Tabelle 5.2: Vergleichbare Kosten dezentrale Lüftungsgeräte
Absolute Kosten V˙ Auslegung V˙ Vergleich vergleichbare Kosten
Herstellk. 16.900,00 EUR 620m3/h 100m3/h 2.726,84 EUR
Betriebsk. 435,00 EUR 620m3/h 100m3/h 70,16 EUR
5.2 Ergebnis des Kostenvergleichs
Vergleicht man die beiden unterschiedlichen Konzepte zur mechanischen Be- und Ent-
lüftung von Klassenräumen anhand der vorgestellten Beispiele, so ergibt sich, dass die
zentrale Lüftungsanlage in der Herstellung günstiger ist. Auch der erhöhte Bedarf an
Lüftungskanälen und ein wesentlich teureres Lüftungsgerät haben hier wenig Einfluss.
Werden die Kosten jedoch mit den Betriebskosten verglichen, die anfallen würden, wenn
kein Lüftungsgerät verwendet wird, so kommt man zu dem Schluss, dass eine Amor-
tisation der Anlage aufgrund der Einsparungen bei den Heizkosten nicht möglich ist.
Grund hierfür sind vor allem die Wartungskosten der Lüftungsgeräte. Würde man die-
se vernachlässigen (wie auch in der Realität die Wartung der Lüftungsgeräte leider oft
vernachlässigt wird), so wäre die Einsparung noch immer nicht groß genug, um eine
Amortisationsdauer innerhalb der zu erwartenden Lebensdauer der Komponenten zu
erreichen. Dies gilt zumindest beim derzeitigen Niveau der Energiepreise.
5.3 Welche Auswirkungen hat die Verwendung eines
Lüftungsgeräts auf die Umwelt?
Durch die Verwendung eines Lüftungsgeräts erfolgt zum Einen eine Reduktion der ge-
samt eingesetzten Energie. Zum Anderen wird teilweise Energie, die im Vergleich zur
natürlichen Belüftung zur Beheizung eingespart wird, zum Antrieb der elektrischen Kom-
ponenten wieder aufgewendet wird. Was dies an Einsparungen an CO2-Emissionen
bedeutet, wird im Folgenden geklärt. Basis hierfür sind folgende Kohlenstoffdioxidemis-
sionen:
• 132 g/kWh CO2-Ausstoß pro eingesetzter kWh Fernwärmenergie29
• 155 g/kWh CO2-Ausstoß pro eingesetzter kWh Elektroenergie30
Anhand dieser Daten können die Gesamtemissionen bzw. die Einsparungen der einzel-
nen Varianten verglichen werden.
29 vgl. Bericht des Umweltbundesamtes, Tabelle 3 auf S. 17
30 vgl. Strompreisbroschüre, S. 27
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5.3.1 Einsparungen an CO2-Emissionen bei einer zentralen
Lüftungsanlage
Um die Einsparungen an den CO2-Emissionen berechnen zu können, wird auf die unter
Kapitel 3.1 auf Seite 21 ermittelten Energieverbräuche zurück gegriffen. Mit diesen Ver-
bräuchen und den obenstehenden Angaben zu den Kohlenstoffdioxidemissionen kann
berechnet werden, dass sich bei Verwendung einer zentralen Lüftungsanlage Emissi-
onseinsparungen von etwa 2.400 kg CO2 erzielen lassen (siehe Tabellen 5.3 und 5.4)
. Dies entspricht einer zurückgelegten Strecke von 20.000 km mit einem zeitgemäßen
Mittelklasse-Wagen (ca. 120 g/km CO2-Emissionen). Bei einem Luftvolumenstrom von
6000 m3/h ergibt sich pro 100 m3/h eine Einsparung von 40,3 kg CO2 jährlich.





Transmissionsverl. 36.611 kWh Fernwärme 132 g/kWh 4.833 kg
Lüftungsverluste 3.456 kWh Fernwärme 132 g/kWh 456 kg
Elektr. Antriebsen. 3.905 kWh Strom 155 g/kWh 605 kg
Nachheizregister 5.792 kWh Fernwärme 132 g/kWh 765 kg
Summe 47.676 kWh 6.659 kg





Transmissionsverl. 36.611 kWh Fernwärme 132 g/kWh 4.833 kg
Lüftungsverluste 32.136 kWh Fernwärme 132 g/kWh 4.242 kg
Summe 68.747 kWh 9.075 kg
5.3.2 Einsparungen an CO2-Emissionen bei einer dezentralen
Lüftungsanlage
Um die Einsparungen an den CO2-Emissionen berechnen zu können, wird auch hier
auf die unter Kapitel 3.1 auf Seite 21 ermittelten Energieverbräuche zurück gegriffen.
Mit diesen Verbräuchen und den obenstehenden Angaben zu den Kohlenstoffdioxide-
missionen kann berechnet werden, dass sich bei Verwendung einer zentralen Lüftungs-
anlage Emissionseinsparungen von 316 kg CO2 erzielen lassen (siehe Tabellen 5.5 und
5.6). Bei einem Luftvolumenstrom von 620 m3/h ergibt sich pro 100 m3/h eine Einspa-
rung von 51 kg CO2 jährlich.
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Transmissionsverluste 3.197 kWh Fernwärme 132 g/kWh 422 kg
Lüftungsverluste 643 kWh Fernwärme 132 g/kWh 85 kg
Elektr. Antriebsenergie 1.044 kWh Strom 155 g/kWh 162 kg
Nachheizregister 391 kWh Fernwärme 132 g/kWh 52 kg
Summe 5.275 kWh 721 kg





Transmissionsverluste 3.197 kWh Fernwärme 132 g/kWh 422 kg
Lüftungsverluste 4.660 kWh Fernwärme 132 g/kWh 615 kg
Summe 7.857 kWh 1.037 kg
Verglichen mit der unter Kapitel 5.3.1 ermittelten Einsparung der Kohlenstoffdioxid-
Emissionen ergibt sich, dass die dezentrale Lüftung bei den vorgestellten Anlagen hö-
here Einsparungen (um ca. 27%) ermöglicht.
5.4 Welche Auswirkungen hat die Verwendung eines
Lüftungsgeräts auf das Raumklima?
Verschiedene Studien31 haben zur Erkenntnis geführt, dass Symptome des „Sick Buil-
ding Syndroms“, wie zum Beispiel Kopfschmerzen und Probleme beim klaren Denken
und Konzentrationsschwierigkeiten, die direkt die Leistungsfähigkeit eines Menschen
beeinträchtigen, durch eine Lüftungsanlage wesentlich reduziert werden können. So
konnte zum Beispiel durch jede Verdoppelung der Luftmengen pro Person, die Produk-
tivität um jeweils 1% gesteigert werden. Weiters konnten Kurzzeit-Krankenstände um
35% gesenkt werden bei Verdoppelung der Luftmengen von 43 auf 86 m3/h. Zusätzlich
kann man davon ausgehen, dass mit einer gleichbleibend guten Raumluftqualität die
Leistungsfähigkeit der Personen um durchschnittlich 4% steigt.
Rechnet man dies in eine Steigerung der Leistungsfähigkeit der Schüler um und ver-
wendet als Grundlage das PISA-Ergebnis von 2009, so ließe sich das Ergebnis von
470 Punkten auf 489 Punkte steigern. Immer unter der Voraussetzung, dass Lüftungs-
geräte in allen Klassen aller Schulen des gesamten Landes eingesetzt werden.
31 vgl. REHVA Indoor Climate and Productivity Guidebook, S. 18
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Vor diesem Hintergrund werden, so hoffe ich, in Zukunft vermehrt Klassenräume mit
Lüftungsgeräten ausgestattet. Auf jeden Fall werde ich in meiner täglichen Arbeit ver-
suchen, die Bauherren zu überzeugen, dass ein angenehmes Milieu eine Hauptvoraus-
setzung für gute Lernleistungen bildet. Meiner Meinung nach, kann dieses angenehme
Milieu nur mit einer Lüftungsanlage sichergestellt werden. Denn wie bereits weiter vorne
in dieser Arbeit beschrieben, kann der Nutzer nicht dazu genötigt werden, die Fenster
bei strengstem Frost so lange zu öffnen, bis der Raum wieder mit frischer Luft gefüllt
ist. Vor allem fiele in diesem Zeitraum die Temperatur im Raums so weit ab, dass die
Luft erst wieder erwärmt werden muss, bevor wieder an Unterricht zu denken ist. Aus
energetischer und auch aus organisatorischer Sicht ist dies in Schulklassen undenkbar.
Unabhängig von Einsparungen von CO2-Emissionen und Errichtungs- und Betriebs-
kosten greift die Feststellung zu kurz, dass eine Amortisation nicht möglich ist. Meiner
Meinung nach soll ein Lüftungsgerät in erster Linie nicht dazu dienen, Geld zu sparen,
sondern um ein behagliches Raumklima innerhalb des Klassenzimmers zu erreichen.
Denn wie bereits in der Einleitung geschrieben, ist Luft der wichtigste „Betriebsstoff“ für
uns Menschen. Ohne ihn können wir nicht überleben und steht er uns nicht in einer gu-
ten Qualität zur Verfügung hat dies, wie weiter oben beschrieben, teils schwerwiegende
Folgen.
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Anhang A: Berechnung der
CO2-Konzentration
Abbildung A.1: Berechnung CO2-Konzentration bei 600m3/h - Seite 1
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Abbildung A.2: Berechnung CO2-Konzentration bei 600m3/h - Seite 2
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Abbildung A.3: Berechnung CO2-Konzentration bei 300m3/h - Seite 1
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Abbildung A.4: Berechnung CO2-Konzentration bei 300m3/h - Seite 2
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Abbildung A.5: Berechnung CO2-Konzentration bei 1m3/h - Seite 1
52 Anhang A: Berechnung der CO2-Konzentration
Abbildung A.6: Berechnung CO2-Konzentration bei 1m3/h - Seite 2
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Abbildung B.1: Datenblatt CO2-Logger
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Abbildung B.2: Messreihe CO2-Konzentration - Seite 1
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Abbildung B.4: Messreihe CO2-Konzentration - Seite 3
Abbildung B.5: Messreihe CO2-Konzentration - Seite 4
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Abbildung B.6: Messreihe CO2-Konzentration - Seite 5
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Abbildung B.7: CO2-Konzentration berechnet analog zu Messreihe - Seite 1
58 Anhang B: Messung der CO2-Konzentration
Abbildung B.8: CO2-Konzentration berechnet analog zu Messreihe - Seite 2
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